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Campana de succion
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GLOSARIO

Desgaste de la superficie por la erosion o

friccion de particulas.

Pie clbicos de aire por minuto a condiciones

actuales de operacion.

Es un accesorio que se coloca en los puntos de
succion para evitar el succionamiento de
particulas disminuyendo la carga de polvo en el

aire.
Es la formacién de polvo desarrollado en la
superficie del medio filtrante antes de actuar la

limpieza del compartimento.

se refiere a la cantidad de polvo en un volumen

de aire determinado, en forma cualitativa.

Se refiere a la estructura que contiene filtros tipo

bolsa suspendidos para colectar particulas.

Ataque quimico en superficies metalicas,

causado por condensacion de vapores.
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Difusor

Emisiones

Espejo

pH

Particula

Pleno limpio del
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Pleno sucio del
colector

PSI

Es una serie de placas las cuales distribullen en
forma equitativa dentro de la tolva los gases

succionados.

Escape de particulas a la atmosfera por la

chimenea o estructura del colector.

También llamado “ placa separadora ", es una
placa con agujeros de motaje de bolsas que

separa el pleno sucio del pleno limpio.

Valor que indica la acidez o alkalinidad del
material.  Un valor de 7.0 es neutro, mayor es

basico.

Cualquier materia soélida o liquida en la

atmosfera.

Comprende todas  aquellas secciones del
colector donde no se tiene presencia de polvo,

por lo regular: “los compartimentos .
Comprende toda aquella seccion del colector
donde se tiene presencia de polvo, por lo

regular: “ la tolva ”.

Unidad de presion en libras por pulgada

cuadrada.
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Relacion Aire-Tela

RPM

SCFM

Sello de puertas

Shaker

Sistema de descarga
automatica

Son compuertas colocadas en tolvas vy
compartimentos que sirven para facilitar la
limpieza, revision y mantenimientos de los

mismos.

Unidad de presién igual a la presion ocasionada
por una columna de agua de una pulgada de
altura bajo condiciones estandar ( 70° F a 27.7

pulg. Agua = 1 PSI. ).

Se refiere al puntc donde el proceso de

recoleccién comienza.

Es una expresion matematica de la cantidad de
tela necesaria para filtrar un volumen de aire a

cierta velocidad de flujo.
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Pies clbicos por minuto a condiciones estandar
de temperatura y presion { 70° F a 1 PSI).

Diferentes tipos de materiales usados en
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filtraciones de aire.

Sistema de limpieza por sacudido mecéanico de
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Mecanismo que es instalado en colectores de

operacion continua para el vaciado de la tolva.
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Tubo pitot

Ventilador

VP

Presion estatica columna de agua.

Instrumento usado para medir la presion

dinamica del aire en tuberias.

Es el equipo encargado de causar un diferencial

de presion, moviendo el aire por el sistema.
Es la presion de velocidad conocida como

presién dinamica, y se expresa en pulgadas

columna de agua.
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RESUMEN

El informe consta de 4 capitulos v apéndices los cuales su contenido se

listan a continuacion.

Capitulo 1, se presenta una visidn general de los equipos existentes para
la captacion de polvo, que los colectores se nombran auxiliares; si tienen la
funcibn de desempolvar los equipos de transporte, y de proceso; si
desempolva el equipo principal.  Ademas, que los colectores pueden utilizar
cuatro principios de separacion de particulas del aire: electricidad, agua,

centrifugacion; el menos eficiente, y bolsas de tela.

Capitulo 2, se enfoca en describir los componentes de un colector de

bolsas y con sistema de limpieza de aire reverso, llamado Tensionor.

Capitulo 3, se basa en el disefio de un sistema de desempolvamiento con
sistema de limpieza Tensionor.  Involucra el calculo de caudales necesarios
para desempolvar los equipos de transporte de sélidos; segin caracteristicas,
el calculo de diametros de tuberias de succién, el orden en que se deberan
conectar las tuberias para formar el ramal y generalidades de los accesorios
para el disefio ( pasos, campanas de succidn y codos direccionables ).
También, en el disefio del colector, la forma en que se calcula el nimero de
holsas; conociendo el caudal necesario a desempolvar, las dimensiones del
plenum limpio, tolva, deflector y valvula de aire reverso. Presenta la
secuencia del calculo para identificar el tamano del ventilador a utilizar,
potencia del motor a instalar y revoluciones del impulsor. Y por ultimo las

caracteristicas de la chimenea.
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General

OBJETIVOS

Poder disefiar sistemas de desempolvamiento para equipos de

transporte de solidos, en la industria cementera con procesos a

base seca, utilizando colectores de polvo con sistema de filtracion

de bolsas.

Especificos

Conocer los diferentes tipos de colectores y sus caracteristicas

Conocer las partes en que se divide el colector de polvo con

sistema de limpieza tensionor.

Ubicacién de los puntos y calculos de los caudales necesarios
para el desempolvamiento de los equipos de transporte, tales
como: elevadores de cangilones, fajas transportadoras,

gusanos helicoidales y regueras.

Disefiar tuberias de succion, codos y campanas de
desempolvamiento, para un sistema de transporie en una

seccion de molienda.

Disefiar el colector con sistema de limpieza Tensionor

basandose en el flujo de aire que se desea filtrar.
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Determinar el tamafio del ventilador, la potencia del motor y

velocidad impulsor para mover un caudal determinado.

Como poder llevar un control de fallas de los colectores.

La importancia de llevar un control de fallas de las bolsas en

los colectores.

Balanceo del sistema de succiones del colector 510-FT1, por el

método Blast Gate.
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Capitulo 4, se presenta la forma de cémo fue balanceado un ramal de
tuberias de desempolvamiento, utilizando el método de Blast Gate. Este

método; aunque es trabajoso, ha resultado ser efectivo.
Apéndices, es una recopilacion valiosa de informacién proporcionada por

expertos, ademas de la experiencia adquirida en el desarrollo de proyectos

para el desempolvamiento de transporte de materiales.
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INTRODUCCION

El objetivo de este documento es que el lector aprenda a disefar
sistemas de desempolvamiento; desde el caiculo de los flujos necesarios a
succionar hasta la descarga del ventilador, para equipos utilizados para el
transporte de materiales solidos tales como: regueras, elevadores de
cangilones, gusanos helicoidales y bandas transportadoras. Estos equipos
son utilizados en plantas de cemento con procesos a base seca y utilizan

colectores de polvo como sistemas de recoleccion de polvo fugitivo.

En el proceso del cemento existen cinco etapas principales las cuales
son: cantera: extraccion de materias primas con un tamafio maximo de 2 pies
de diametro, trituracion; reduccién de materias primas hasta un tamaho
maximo de 7/8 de pulgada , molinos de harina; reduccion de material de tal
forma que en la malla de 90 micrones se tiene un retenido del 15 %,
clinkerizacion; en hornos rofativos donde se coce la harina para producir
clinker, y molinos de cemento; donde finalmente se muele el clinker, yeso y

otros materiales dando como resultado el cemento.

El clinker es el componente activo del cemento, que es formado en la
etapa previa a los molinos de cemento, por la reaccion de carbonato de calcio

(CaCO3) contenido en la caliza, con Oxidos de silice, aluminio y hierro;
provenientes de la arcillas. El yeso (CaS0Oy) no es directamente responsable

de las propiedades del cemento, sin embargo, su importancia radica en que
retarda el tiempo de fraguado, permitiendo que el cemento pueda ser trabajado

y moldeado. La arena volcanica es un material que posee propiedades
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hidraulicas. Todos estos materiales son livianos polvorientos, cuando la

humedad es menor al 3 %.

En el momento del transporte de materiales y se tienen cambios de un
equipo a otro, se crea una turbulencia provocada por la colision del material en
el otro equipo y es donde los mas finos al no poderse precipitar se esparcen
en el aire creando una nube de polvo en el area. Estos finos se deben
recolectar por medio de sistemas de desempolvamiento y retornarlos al

proceso para que puedan terminar la etapa en que se encuentran.

En la planta, los sistemas de desempolvamiento tienen la funcion de
evitar la emision de polvo fugitivo en los equipos de transporte, evitando asi la
contaminacion ambiental y generando un ambiente agradable de trabajo para
los trabajadores. Cada uno de estos equipos de transporte tienen sus
propias caracteristicas, la cual tiene que tomarse en cuenta para el calculo del

flujo requerido de succién.

Los sistemas de desempolvamiento para su disefio se dividen en 4
partes principales que son: tuberia de succion, colector de polvo, sistema de

limpieza y ventilador de tiro.

La tuberia de succidn se calcula baséndose en el caudal de succion
necesario y con parametros de velocidad de transporte dentro de parametros
establecidos; éste ultimo, con el objetivo de evitar problemas posteriores de
taponamientos; por precipitacion del material debido a bajas velocidades
dentro del ducto, o desgaste; debido a altas velocidades, por el contacto del

material con la lamina del ducto.
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Para la forma de recoleccién del polvo se analizaron las diferentes
tecnologias existentes para la filtracién del polvo en el aire. Analizando una
a una, cada tecnologia y tomando como base la eficiencia de separacion entre
gas-sdlido a tal punto donde las emisiones al ambiente; por la ineficiencia del
sistema, no sobrepasara los 25 mgr/Nm3, atn cuando al sistema este entrando

una concentracion de 30 gn’i\lm3 se obtuvo:

Colectores Electrostaticos, trabaja con campos magnéticos a altos
voltajes, relacion de area entre placa-electrodo y Velocidad del flujo fiitrando.
Este sistema esta catalogado que sus emisiones oscilan entre 100 y 60

mgr/Nm?® por lo cual fue descartado.

Colectores Sedimentadores, Su principio de operacion es a base de
agua y aunque este tipo de colectores puede llegar a tener emisiones por

debajo de 25 mgr/Nm°, éste sistema fue descartado por el uso de agua.

Colectores Centrifugos, estos no son mas que ciclones estaticos y
segln disefio pueden alcanzar hasta un 96 % de eficiencia, lo cual implica que
si la alimentacién al ciclon es de 30 gr/Nm?® se tendrian emisiones alrededor de

1200 mgr/Nm?®, por lo cual también fue descartado.

Final mente flegamos a los Colectores Tipo Bolsa, éstos se tienen
catalogados como los mas eficientes dado que sus emisiones pueden llegar
hasta 3 mgr/Nm® y los proveedores garantizan 10 mgﬂfNrn3 , esto

definitivamente va ligado a la relacién Aireftela que se disefe.
Los sistemas de limpieza automaticos existentes son: Shaker, Tensionor

y Pulse Jet. Estos sistemas han ido apareciendo en funcién de las

generaciones como resultado de reingenieria en los colectores.
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Un dato sumamente importante es el caudal que se desea filtrar, el cual
no es mas que la suma de todos los caudales de desempolvamiento de los
equipos que se deseen conectar a éste. Con el caudal y el sistema de

limpieza que se desee se calcula el area filtrante.

Con el ventilador se debe poder mover el caudal necesario, ademas de
vencer las resistencias ejercidas por el sistema. Para cumplir con estos
requerimientos se tiene tablas y procedimientos donde se involucran: el
tamanfo necesario del ventilador en funcion de un rango de caudales capaz de

mover, la potencia del motor a instalar y las revoluciones del impuisor.

Al finalizar el montaje y puesto en marcha el sistema se debe realizar un
ultimo paso, el cual trata de un balance en la tuberia de succion, éste se
realizara por el método de Blast Gate, en donde el fin del mismo es encontrar
el diametro de un orificio, el cual se perfora a una placa y se coloca en la
tuberia. El objetivo es tener desde cualquier punto de succion hasta la tolva
del colector, la misma caida de presion. El balaceo de tuberias de succion
con éste método ha tenido buenos resultados; aunque una persona que lo

desee poner en practica, debe de conocer las limitaciones.
El enfoque que la empresa le da a instalaciones de colectores es la de

un ambiente de trabajo limpio, y no el de retorno de inversion ya que estas

inversiones se ha evaluado que no se pagan ni a largo plazo.
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1. GENERALIDADES

Se define como equipos auxiliares en la industria del cemento, a todos
aquellos que se utilizan para el transporte de materiales de un lugar a otro,
entre éstos se encuentran: fajas transportadoras, elevadores de cangilones,

tornillos helicoidales ( sin - fin) y regueras ( aero-deslizadores).

1.1  Equipos para captacion de polvo fugitivo

A estos equipos se les conoce con el nombre de colectores de polvo o
desempolvamiento, y segln sea el proceso de filtracion se dividen en dos

grupos, en el area cementera:

1.1.1 Colectores de proceso humedo

1.1.1.1 Precipitador electrostatico

En este tipo de colectores, el aire contaminado es succionado y pasado
por una camara ( precipitador electrostatico), la cual contiene electrodos y una
serie de placas; cargadas positivamente. Antes de entrar, las particulas son
cargadas electrénicamente en una torre sonica; en donde es inyectada agua a
presién con difusores, las placas atraen particulas con carga opuesta.  Son
recolectadas cuando las placas son neutralizadas y agitadas cada cierto

periodo de tiempo.



Figura 1. Precipitador Electrostatico

medioambiental, p 3-2.

1.1.1.2 Colector sedimentador

Este tipo de colector usa agua con el fin de incrementar el peso de las
particulas y recolectarlas, dejando pasar el aire limpio. En general las
particulas son saturadas con agua y llevadas a un deposito de sedimentacion
en donde se recolectan.

Figura 2. Colector sedimentador

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 3-1



1.1.2 Colectores de proceso seco

1.1.2.1 Colector centrifugo

En este sistema, el aire contaminado es forzado a fluir de manera
circular en un cilindro, por lo que la fuerza centrifuga causa que las particulas
mas pesadas sean lanzadas a la parte perimetral del cilindro, cayendo vy
separandose del flujo del aire.  Las particulas finas continGan con el flujo de
aire. Por lo tanto, este equipo es utilizado unicamente para separar particulas
grandes de las finas y en muchos casos son utiizados como colectores
auxiliares, con el objetivo de disminuir el tamafio de las particulas en el aire a

filtrar en colectores de filtros tipo bolsa.

Figura 3. Colector centrifugo
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Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide, p 38




1.1.2.2 Colector de filtro tipo bolsa

Consta de una estructura cerrada que contiene filtros de tela en forma
de boisa. Tiene el mismo principio que una aspiradora domeéstica; el polvo es
transportado por medio de una tuberia fragil y movil de succion, recolectandolo
en una bolsa de tela. Algunos de estos colectores no tienen que ser parados
para una inspeccion minuciosa de las bolsas, debido que la estructura posee
por lo menos dos compartimentos, por lo que puede deshabilitarse uno de ellos
para su inspeccion en lo que el otro esté trabajando. Se tiene que tomar en
cuenta que al realizar esta labor, se esta sobrecargando a los demas

compartimentos, por lo que se debe evitar la frecuencia y los largos periodos.

Figura 4. Colector de bolsas

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

mediocambiental, p 3-3

El aire contaminado es succionado entre el material de filtracidn para
separar las particulas del aire. Este tipo de filtros ha sufrido dos modificaciones

en el mecanismo de limpieza, credndose tres generaciones.




La primera generacion, con el nombre de Shaker, utiliza sacudido
mecanico con un poco de aire reverso. La segunda, con el nombre de
Tensionor, utiliza Gnicamente aire reverso. La tercera y dltima, con el nombre
de Pulse Jet, la cual utiliza un sistema de inyectado de aire reverso a presion,
de tal manera que, vence la presion ejercida por la succion del ventilador y el
material cae libremente a la tolva. Esta Ultima es la excepciéon de los demas,
teniendo la caracteristica de poder ser un sélo compartimiento y para una

inspeccion de bolsas se debe apagar el sistema.
1.2 Tipos de colectores en el proceso del cemento

Los colectores pueden dividirse en dos categorias, la cual es asignada

dependiendo el equipo que desempolve en el proceso dentro de una planta’.

1.2.1 Colector de desecho

También conocidos como colectores auxiliares. Es una unidad que
aungue no es critica para el funcionamiento de la planta industrial, representa
peligro inmediato para los trabajadores o el medio ambiente y por lo regular,
funciona como un factor de limpieza dentro de la planta, evitando emisiones de

polvo en puntos de transferencia de materiales.

1.2.2 Colector de proceso

Por otro lado, son criticos y forman parte del proceso de produccion y se
caracteriza por desempolvar el equipo principal del proceso, por ejemplo en el
area de molienda el colector de proceso desempolva al molino.  Pueden ser

usados continuamente las veinticuatro horas del dia, los 365 dias del afo.




Normalmente procesan volimenes extremadamente altos de aire, aungue esto
depende directamente de la capacidad de venteo necesario en los equipos. Si
el colector deja de funcionar por cualquier motivo, se debe detener e equipo
principal de la planta, ya que para la operacién eficiente del sistema, es
necesario la operacién del colector para la obtencidn de un buen producto; por
el flujo de aire necesario dentro del equipo. Esto significa que el equipo
principal se conecta con la operacién del colector, si se detiene el colector, se

detiene la produccion.

Dado a estos factores, los colectores de proceso son sometidos a
revisiones con mas rigurosidad y frecuencia gue las sometidas a los colectores

de desechos.
1.3 Posicion de los ventiladores en los colectores

Los gases pueden ser impulsados o succionados al colector por un

ventilador, colocado antes o después respectivamente.

Cuando el gas es impulsado hacia el colector, es llamado colector de
presion positiva (figura 5).  Estos se caracterizan porque su estructura puede
ser debil, ya que la presiéon es contrarrestada por la presidon atmosférica,

actuando en el cajon del colector.




Figura 5. Colector de sistema positivo

Monitores!

Ventiladar

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacién

medioambiental, p 4-7

Sin embargo, se tiene una gran limitacidon ya que el ventilador se
encuentra en la parte sucia del sistema, produciéndose deterioro prematuro de
las aspas y valeros ( cojinetes ) del ventilador. Esto es importante, debido a
que la inversion de compra e insta!aééén resulta baja, pero los mantenimientos
preventivos resultan costosos a largo plazo. Estos tipos de colectores
normalmente tienen varias chimeneas o salidas en la parte superior, llamadas
monitores de techo.  Este tipo de colectores se aconseja instalarlos cuando
los gases son de poca humedad o con altas temperaturas. Una desventaja
que presenta este tipo de colectores, al no tener chimenea principal, es la de

no poderse medir la eficiencia de filtracion del sistema.

Cuando el ventilador se encuentra después del colector, el aire
contaminado es succionado hacia el colector y se le conoce como colector de
presion negativa ( figura 6). La estructura debe ser reforzada, ya que la presion

negativa actua junto con la presion atmosférica.



Figura 6 . Colector de sistema negativo

Chimenes ﬁ
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Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 4-7

El buen funcionamiento del filtro depende de que no puedan existir
fugas de aire contaminado hacia el interior de la camara. El deterioro del
ventilador es mucho menor, debido a que las particulas son separadas del aire
antes de entrar al ventilador. En este caso, la inversion inicial es elevada, pero
los costos por mantenimientos preventivos son minimos y pueden utilizarse
para filtrar en todo tipo de ambientes. En estos colectores se puede
realizar pruebas de emisividad de particulas; para calcular la eficiencia de la
filtracion, ya que para realizar esta prueba sélo es necesario una chimenea lo
suficientemente larga, para que no exista turbulencia en el flujo del gas donde

se colocaria el equipo para la prueba.

Todos estos colectores utilizan gran variedad de telas en forma de
bolsas; para el proceso de filtracidn, basandose en la gama extensa de
tamafios de particulas a filtrar, y composicion quimica del gas. Las
dimensiones de los colectores se encuentran amarradas al tamafo de la bolsa;
longitud y didmetro, asi como también al sistema de limpieza y flujo de aire a

filtrar.



1.4 Filtracion interior y exterior

En colectores tipo bolsa, la superficie de recoleccidn de particulas
depende del disefic que se tenga, pudiéndose recolectar el polvo en la parte

interior o exterior de la bolsa.

Los colectores Tensionor y Shaker tienen sistema de filtracion interna,
en el cual las particulas son recolectadas en la parte interior de la bolsa y
filtrado el aire sale limpio por la parte exterior. Por otro lado, la bolsa es
sostenida en la parte superior con estructuras metalicas y en la parte inferior se

conecta al espejo.

Los colectores Pulse Jet tienen sistema de filtracion externa, en la
cual las particulas son recolectadas en la parte exterior de ia bolsa y el aire
limpio sale filtrado bdr la parte interior. En este caso, las bolsas son
sostenidas en la parte de arriba por el espejo y para mantenerias firmes llevan

una armazon por la parte interna conocida como canastilia.




Figura 7. Tipos de filtracion en colectores de mangas de tela

Filtracidn irterns Fiftracion Exterrsa

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 4-8

1.5 Proporcion Aire-Tela en colectores

La proporcion aire-tela { Q/A ), es simplemente una relacién matematica
de la cantidad de area ( A, en pie’ ) de tela disponible para filtrar un cierto

volumen de aire ( Q, en cfm ).

La proporcion Q/A es un factor importante usado en el disefic y
operacion de colectores. Proporciones inadecuadas pueden contribuir a la
ineficiencia de operacidn del colector. Si la relacion es alta, puede tenerse un
gran nimero de problemas, entre los cuales se pueden citar la compactacion
de polvo en las bolsas, capa de polvo fracturada, ruptura constante de bolas,

entre otras®.

La desventaja principal de los colectores que operan a bajas

proporciones de Q/A, es que tienen muchas bolsas, y esto hace que los costos
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de mantenimiento se eleven.

Tabla | Relacion de Q/A que se recomienda para los diferentes

sistemas de limpieza en colectores de bolsa

‘ o Relacion Q/A
Sistema de limpieza T
(fpm)
Shaker ( Sacudido, Primera Gen.) 1.5
Tensionor { Aire Reverso, Segunda Gen.) 25
Pulse Jet ( Aire Comprimido, Tercera Gen.) 6.0

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 4-8

1.6 Tipos de limpieza

1.6.1 Limpieza intermitente

Este tipo de limpieza se da en colectores Tensionor y Shaker, cuando un
compartimiento se aisla del proceso de filtracion, por medio de una valvula y es
limpiado; siguiendo una secuencia rotativa. Si el colector consta de un sélo
compartimiento en el proceso de limpieza, el proceso de filtracion se detiene
por completo durante la limpieza, si el colector tiene por lo menos dos
compartimentos o secciones; uno es limpiado, mientras el otro es sobrecargado
duplicando la relacion Q/A.  Con este efecto se debe de tener cuidado ya que

estas sobrecargas disminuyen considerablemente la vida Util de las bolsas.
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1.6.2 Limpieza Continta

Este tipo de limpieza se tiene en colectores completamente automaticos;
basados en que son limpiados mientras funcionan.  Aqui el proceso de
filtracion es interrumpido momentaneamente por un golpe de aire comprimido (
aprox. entre 0.15 y 0.20 seg., con una presion de 90 psi ) que limpia las bolsas
comprendidas dentro de una seccion; conectadas por una flauta. Este tipo de

limpieza se da en colectores Pulse Jet, ver figura No.1.8.

Figura 8 . Sistema de limpieza Pulse-Jet

< Tooi-fres
connection

ip-fit Dlowpipe

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 3-3

1.7 Pérdidas de succion por friccion en la tuberia

En todo sistema de tuberia se pierde capacidad de succion, como
resultado de la friccidn ocasionada por el contacto del aire con las paredes de
la tuberia y accesorios.  Por tal razon, se debe tener despues del diseno de la
tuberia y la puesta en marcha un ultimo paso, siendo éste un estudio para el
balance del sistema de tuberias. Existen muchas formas de balancear el

sistema, una es por el método denominado Blast Gate®, en donde el fin del
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mismo es encontrar el orificio adecuado que se le debe perforar a una placa y
colocarla en la tuberia: como un accesorio adicional, el cual ejercera la caida
de presion necesaria para el balance de la linea. Este andlisis se debe realizar
en cada una de las ramificaciones existentes que provienen de las succiones y

se conecten a un solo colector.  Este método se presenta en el apéndice |.
1.8 Inspeccién y mantenimiento

Las inspecciones tienen como objetivo, descubrir desperfectos o
anomalias en los sistemas de recoleccion, antes que sean criticos y causen
desde la baja eficiencia del sistema, hasta el paro por completo del mismo.

Los mantenimientos, representan el plan de accion para la reparacion de los

desperfectos o anomalia que se encuentran en las inspecciones.

1.9 Problemas en los sistemas de recoleccién

Los problemas principales que se pueden encontrar en general son
cuatro: emisidn de particulas en la descarga del ventilador, diferencial de

presién alta, desgaste de la tuberia de succion y corta duracién de la bolsa.

1.9.1 Emision de particulas en la descarga del

ventilador

Una de las causas mas frecuentes es la presencia de orificios en la
bolsa, bolsas zafadas o fisuras en el espejo. La consecuencia de este

problema, es el desgaste de las aletas del impulsor en el ventilador, y la



reparacion del impulsor es mucho mas costoso que la correccion de la averia.
En el momento del cambio de las bolsas averiadas, se recomienda limpiar los
compartimentos contaminados de polvo, la tuberia conectada al ventilador y el

cajon del ventilador.

1.9.2 Presion diferencial alta

Antes de efectuar cualquier movimiento, se debe conocer la caida de
presion que se necesita en los compartimentos del colector, si se tiene una
lectura alta se debe corroborar, impiando el grifo de presion del pleno limpio, vy
tomando nuevamente la lectura. Si persiste 0 no fuera este el problema,
podria ser que el sistema de limpieza funcicnara con alguna anomalia; no
funciona correctamente sello de la valvula, o simplemente los tiempos de
fimpieza no son los adecuados, por lo que el material no es desalojado de las
bolsas. La consecuencia de este problema, es la disminucion de succién en
los puntos de desempolvamiento, por lo que disminuye la velocidad dentro del
ducto, provocando taponamientos por material precipitado en tramos de tuberia
horizontal y emisiones de polvo en los puntos de succion; por la disminucion

del caudal de aire succionado.

1.9.3 Desgaste y taponamiento en tuberias de succion

Para el disefo de sistemas de tuberias de succion, se debe de tomar en cuenta
el tamano de las particulas a ser recolectadas; en forma cualitativa, para
determinar la velocidad del aire en cada seccion de tuberia, y evitar este tipo de
problemas. Otfra causa seria por tener una menor o mayor caida de presion

en los compartimentos del filtro; provocadas por la cama de material en las
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bolsas, ocasionando las altas o bajas velocidades del aire en la tuberia. Otra
causa del problema puede ser por el mal disefio de la tuberia; el cemento es
muy abrasivo a velocidades mayores a los 4000 fom, pero cuando son
menores a los 3500 fpm se tienen los problemas de precipitacion de particulas
en las tuberias horizontales, creando los taponamientos por el material

depositado.

1.9.4 Corta duracion de la bolsa filtrante

La base de este problema puede tener varias alternativas, desde la alta
relacién aire-tela, hasta la reactividad de la tela con el medio filtrante. Se
debe de tener conocimiento de las propiedades de la tela, tanto fisicas como
quimicas y las propiedades del medio a filtrar, para evitar este problema, lo cual
podria generar grandes pérdidas de productividad e inversién, por no realizar

un buen estudio previo, ver apéndice D.

1.10 Control de fallas

Lievar un control de fallas de los colectores es muy importante, ya que
de esta manera se podran corregir problemas que se susciten con mucha
frecuencia y son causa de paros y grandes gastos por mantenimiento.  Este
control no solo serviria para darnos cuenta de la frecuencia y la ubicacion del
problema, si no también tener una idea de las posibles causas que podian
estar ocasionandolo y cual seria el procedimiento a seguir, para la correccion
del mismo. Para evitar grandes informes, se puede usar un tipo de
nomenclatura general, el cual englobe todos los problemas que se susciten, y

lo mas importante, que sea facil de entender.

15



A continuacion se presenta un tipo de reporte, utilizando como
nomenclatura numeros y letras informando la posicion y el tipo de falla,
respectivamente. Este tipo de reporte es principalmente a una hoja, donde se
incluyen los eventos anteriores con la fecha del inicio, la de accidn y el tipo de
accion tomada, para corregir el evento. Ademas, es recomendado adjuntar un
mapeado de las bolsas del colector, sombreando la posicion de la bolsa donde

se encontro el problema ( figura 9).

Tabla ll Patron de calves que se pueden utilizar para describir de

una forma estandar y general fallas de bolsas en

colectores.

Localizacion de la falla Tipo de falla, Accidon tomada.
1 Parte alta de la bolsa. a. Rotura vertical BN. Bolsa nueva.
2.Parte media de |a bolsa. b. aguiero. BT. Boisa anulada.
3.Parte baja de la bolsa. c. Mala colocacion. N. Ninguna.
4.En toda la bolsa. d. Tapado por material,

e. Costura,

f. Bolsa zafada.

g. Material fraguado.

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion
medioambiental, seccion de formatos
Tabla i Reporte de fallas de bolsas para el colector Pulse Jet 8x6

Ubicacion def problemas FECHA (BOLSAS)
Yaivula Fila ingtalacidn] Revisidén | Problema FALLA ACCION
1 1.2.5-8 1202792 12/02/53 O3S 3b BN
3 5 12/02/53 12/02/83 0383 1 B
4 s 19062085 1 120293 T Bi0ea3 ag Rev. valvula

Fuente: Archivo colector pulse-jet 8x6, figura 9.

16




Figura 19. Croquis del colector de cemento Pulse Jet 8x6

[

Luiad

I T

1 z 3 4 5 G 7 g

solenoides

Fuente: Trabajo de campo

o

' BHA Group. “ Seminario de Mantenimiento de Colectores, para Cementos

Progreso S.A.", {(Kansas City: 1991), Sec. 2, p 5.

? bid., Sec. 2, p 16.

* Industrial Ventilation Manual, American Confederence of Governmental
Hygienists, {22 Ed., United States of America: 1995), pp 5-8.

17



18



2. PARTES EN QUE SE DIVIDE UN COLECTOR CON FILTRO TIPO BOLSA
Y SISTEMA DE LIMPIEZA TENSIONOR

2.1 Tuberia de desempolvamiento

Se le denomina a la tuberia que se utiliza para transportar el aire
contaminado hacia la tolva del colector. Enire los puntos que se‘deben
considerar para el disefio de la tuberia se encuentran: la presion barométrica
de la region, el caudal requerido y temperatura del aire a succionar, la
velocidad del aire dentro del ducto comprendida entre 3,000 y 4,000 cfm y lo

importante de esto es mantenerlas, ver figura 10.

La ubicacién y forma de conectar la tuberia de desempolvamiento en los
equipos auxiliares de transporte, se describe en el apéndice G, vy las
caracteristicas de los accesorios tales como: codos, pasos y campanas; en el

apéndice C.

En el disefio de los accesorios se deben de evitar los disefios que
provoquen grandes caidas de presion, produciendo perdidas de succién por
friccion innecesaria. Las tuberias se prefieren de forma circular y no
cuadradas, y aungue no se aconsejan tuberias horizontales, si fuera la Unica
alternativa se deben de disefar con velocidades cercanas a los 4,000 ¢fm sin
olvidarlo que a estas velocidades se tendrian problemas de de desgaste en la

tuberia por abrasion.
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Figura 10. Sistema general de filtracién

Balance de tuberia

y velacidad de traﬁsn7 y \ Al ventilador

617 cotecTor| U=
\"{Pun’ms de succion

Fuente: Chemical Engineering; Febrero 1996, p 5-6

2.2 Tolva

Esto es la parte inferior del colector y donde se conecta la tuberia de

desempolvamiento, y es donde son recolectadas las particulas de poivo.

Figura 11. Tolva de colectores polvo

Puetts de aoceso

Placa de goipea

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide, p 44
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Precipitandose las particulas debido a la disminucién de velocidad que
experimentan en la transicion del conducto hacia la tolva. Son disenadas
con pendientes de 60°; ver figura No. 2.2, permitiendo el fiujo libre de material
desde la parte superior, hasta la parte inferior ( punto de descarga ). A esta
seccion se le denomina también como PLENO SUCION. Algunos fabricantes
instalan dispositivos secundarios para ayudar a la descarga, entre los cuales se
pueden mencionar placas de golpeo, entre los mas comunes, motores

vibratorios o cornetas acusticas.

Figura12.  Ubicacion del deflector y la tuberia de succion a la tolva

3L

Deflecdor

\ - -

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 4-3

Aqui es donde se conectan los ramales de succion, los cuales deben de
entrar a la tolva a una velocidad de 2000 fpm y horizontaimente.
Ademas, se debe de conectar a 1/3 de la altura de la tolva, de arriba hacia
abajo. Si en caso la tolva tiene una seccion transversal rectangular es
necesario colocar gusanos helicoidales para transportar; internamente el
material al punto de descarga la cual debe de estar de forma opuesta a la

entrada de gases.
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En la parte interior de la tolva se debe de instalar un deflector, este con

el objetivo de distribuir equitativamente el polvo en las bolsas. Ver figura 12.

El tamano de particulas que se precipitan en la tolva estan en funcién de
la velocidad del aire en el nivel mas alto de la tolva.  En la siguiente tabla se
tiene los valores de velocidad del aire para que precipite cierto tamano de

particulas’.

TablalV  Referencia para velocidades en la parte superior de tolvas y el
tamano de particulas que se podrian precipitar

Diametro Vel Aire en la tolva
Particula
(W) (fpm )
Tipica 5-10 150 - 200
Fina 1~-5 75 -150
Super Fina Menor a 1 25-75

Fuente: Seminario de mantenimiento de! equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 4-4

Para calcular el area de la tolva se utiliza la ecuacion 2.1, en la cual se
necesitan datos tales como: el caudal de aire que movera el ventilador vy las

dimensiones fransversales de la tolva.

Ecuacion 2.1  Calculo de velocidad del aire en la parte superior de la
tolva

Vaire = Qaire(cfm) / Amaxtolva (pie?)




2.3 Sistema de descarga de la tolva

Este sistema se encarga de mantener vacia la tolva de material
depositado, ademas de actuar como sello evitando la entrada de aire por este

punto, el modo de descarga de material puede ser manual o automatico.

2.3.1 Sistema manual

Este es el mas simple; es la compuerta corrediza, en la cual una placa
es sostenida por un armazon y sellada con empaques y sera abierta
manualmente, ver figura 13  cuando la tolva necesita ser vaciada, la placa es

retirada y el material es descargado de la tolva.

Figura 13.  Valvula manual de compuerta

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide, p 93

Este sistema tiene el inconveniente de que el ventilador del colector
debe de estar apagado antes de retirar la compuerta, para descargar la
maéaxima cantidad de material.  Este tipo de compuerta por lo regular es
utilizado en colectores cuando el sistema de produccion es por lotes. En el
mejor de los casos y por lo general, se coloca un damper ( compuerta ) en el

ducto de descarga del ventilador ( chimenea ) 0 en la tuberia que se conecta en
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el ventilador y es cerrado para evitar que se tenga succion, en ves de apagar el

ventilador en el momento de la limpieza.

2.3.2 Sistema automatico

Los dispositivos de descarga automatica son instalados en colectores
donde el proceso es continuo y no es posible parar o cerrar el damper del

ventilador para la limpieza del colector.

2.3.21 Valvula de contrapeso

Estos dispositivos incluyen vaivulas de escurrimiento; donde el peso del
material vence el peso de la valvula superior, cuando el polvo cae; la
compuerta superior se cierra y la inferior se vence del mismo modo abriéndose,

descargando el materiat y evitando que entre aire falso ( figura 14 ).

Figura 14. Valvula de contrapeso, secuencia de desalojo

FHHE

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 6-20
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2.3.2.2 Valvula rotativa

Este dispositivo es usado en colectores medianos y grandes y funciona
por medio de motor conectado a una rueda de aspas ( figura No. 2.3.2.2.1 ), las
cuales forman un sello hermético con la tolva girando lentamente;
aproximadamente a 30 rpm como maximo para de 8 a 12 pulgadas,

permitiendo la descarga continua del material®.

Figura 15. Valvula rotativa, operacion

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 6-19

2.3.3 Sistema de transporte recolector
Estos pueden ser transportadores sin-fin o transportadores neumaticos,

son utilizados cuando la seccién transversal es rectangular o se tienen varias

secciones cuadradas en serie, ver figuras 16 y 17.
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2.3.3.1 Transportadores de tornillo sin-fin

Estos transportadores son tomillos helicoidales con diametros
aproximadamente entre 10 y 12 pulgadas que giran a velocidades
relativamente bajas; en un rango de 20 a 30 rpm colocados internamente en la
parte inferior de la tolva; ver figura No. 2.7, es el encargado de recolectar el
polvo depositado en el largo de la tolva y depositarlo en el punto donde se
encuentre la valvula de rotacion que por lo regular se encuentra en uno de los
extremos de la tolva, pero existen casos especiales donde la rotativa se

encuentra en el centro.

Figura 16. Sistema de descarga con gusano helicoidal en colectores

e D s orzer

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 6-20

2.3.3.2 Transportadores neumaticos
El principio de este tipo de transporte se basa en un ducto cilindrico por

lo regular, en el cual se le inyecta por uno de los extremos aire ya sea por

medio de sopladores o compresores; ver figura 17, esto dependera de las
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distancias gue se tengan que recorrer y concentracion de material. Estos
transportadores son colocados en la parte exterior y por lo regular descargan a

silos de almacenaje.

Figura 17. Sistema de descarga de colectores con sistema neumatico

Alre s ' B,
Fresion [ | Neo P

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 6-20

2.4 Bolsas de filtracion

Aqui se presenta la frontera entre el pleno sucio y el pleno limpio. El
polvo es retenido en el interior de la bolsa dejando que continué su paso el aire

“limpio”, ver figura 18.

Los didmetros y largos de bolsas varian de 3 a 18 pulgadas y de 3 a 40

pies respectivamente.
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Existe una gran variedad de tipos de bolsa, las cuales son fabricadas para
resistir desde altas temperaturas ( 540 °F) asi como también para evitar

reacciones con los medios filtrantes.

Figura 28. Principio de filtracion en una bolsa de tela

—

AIRE LIMPIO

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide, p 2

En el apendice D se presentan las caracteristicas de resistencia de

algunos tipos de bolsa para filtracion.

Para un buen funcionamiento de la descarga en la bolsa, es esencial que
las bolsas sean colgadas verticaimente a tension.  El grado de tension debe

de ser cuidadosamente verificado como parte del programa de inspeccion®.

Una baja tension aplicada a las bolsas puede causar fallas prematuras,
entre las cuales una de ellas es la abrasion; como resultado del contacto del
polvo con la bolsa hasta su rompimiento, o plegamiento; el cual evita el

desalojo del material acumulado. Este ultimo trae resultados tales como
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aumento de la capa de material en la bolsa, dando un incremento en el
diferencial de presioén de los compartimentos. Para evitar los plegamientos
existen bolsas con anillos anti-colapso los cuales dan buenos resultados, en
donde los anillos de soporte, evitan el colapso de las bolsas en el momento de

la limpieza.

Figura19. Sistema de tension en Colectores Tensionor

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide , p 24

Si el diferencial de presién aumenta, se debe de tener un mayor consumo
de energia por parte del ventilador para mover el caudal que se requiere.  El
aumento de energia no pasa realmente dado que el sistema de control no es
automatico, lo que pasa es un descenso en el caudal total del ventilador y trae
como consecuencia acumulaciones de material en los ductos por la

disminucion de velocidad en los mismos y/o rompimiento de bosas por el alto

29



diferencial en la camara, generando asi emisiones de polvo en los puntos de

succion o en la chimenea, respectivamente.

2.5 Compartimentos

Estos también se conocen con el norhbre de camaras o cuartos y en su
interior se encuentran las bolsas de filtracién.  Tiene la caracteristica de ser
herméticos y su estructura reforzada; con el objeto de evitar los colapsos de
compresion y expansién ejercidas por el ventilador en el momento de la

filtracion y limpieza, respectivamente.

En su interior; en la parte superior, contiene la armazon que puede ser
una malla o varillas de mental en donde se conectan las bolsas con un resorte:
para ejercer la tension necesaria a la bolsa, y en la parte inferior un espejo; el
cual consta de agujeros en los cuales son conectada la otra parte de la bolsa,

ver figura 20,

Se debe de hacer énfasis que la conexion de las bolsas con el espejo,
debiendo de ser hermético con el fin de que no exista paso de aire sin filtrar al

plenum limpio.

Existen empresas que venden a nivel industrial los espejos y tienen
estandares de 20, 40 6 54 agujeros y didmetros que oscilan entre 4 y 5
pulgadas. Se evaltan las necesidades del area filtrante necesaria y se

compran, segun especificaciones diametro de la bolsa.
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Figura 20. Sistema de Colectores Tensionor

Fuente: Seminario de mantenimiento del equipo de control de contaminacion

medioambiental, p 6-4

2.6 Compuerta de inspeccion

Son compuertas que deben ser instaladas para el ingreso de personal de
mantenimiento a los compartimientos y tolvas en los colectores, con el fin de
poder realizar las inspecciones de los sellos de las bolsas, resortes de tension

y la evaluacién de las estructuras.

Estas compuertas deben ejercer buen sello para evitar la entrada de aire
falso, ademas de tener la caracteristica de poderse abrir faciimente y que

pueda pasar una persona de tamafio y peso promedio.
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2.7 Manometros

Estos son instrumentos ufilizados para medir la diferencia de presidn
estatica existente entre el plenum limpio y el plenum sucio. El diferencial de
presion ( AP) es la variable que describe la resistencia que ejerce la tela mas
la capa de polvo que se valla formando, y el ventilador debe de ser capaz de

vencer ésta y otras resistencias que se presenta el un sistema de filtracion.

Existen dos tipos de manémetros: el de aguja y el otro de fiquido tipo “U”,
por lo reguiar las escalas de lectura se encuentran en pulgadas o milibares,
esto depende del proveedor y/o lo que se le pida. Lo que no se debe de
perder es el fin por el cual se tiene, y es para medir un diferencial, siendo
importante la comprension de la unidad de medida por el personal predictivo y

de mantenimiento.

Figura 21. Manémetros diferenciales y puntos de conexién en
colectores

/ L Flene de gire mpio | aQ

Marometro f“““

liepdcda

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide , p 40
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2.8 Mecanismo de limpieza

Este, es una pieza importante en el colector y deben de funcionar sin
problemas, ya que de esto depende el desalojo del material acumulado en la
bolsa, y que el caudal de filtracion se mantenga constante’, no son mas que
dos valvulas: una interna que se cierra y la otra externa que abren, todo esto en

el momento del ciclo de limpieza

¢ Pero como debe de funcionar el mecanismo de limpieza y qué lo

conforma?

En el momento de la limpieza el actuador; que puede ser un motor o un
cilindro neumatico, mueve dos compuertas, la interna bloguea la succién
ejercida por el ventilador y la externa deja entrar aire fresco del ambiente,
éste paso es el encargado de la limpieza. Después de un tiempo determinado

el actuador retorna a la condicion inicial, ver figura 22.

Figura 22 . Posiciones de valvulas para el sistema de Colectores
Tensionor

Cuicto hacia 8

o vertiisdor
s

+
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El proceso de filtracion, continua con los demas compartimentos de la
misma manera. La necesidad de tener mas de un compartimiento es debido
a que éstos ejercen succion al compartimiento que se esta limpiando, por lo
que el aire ambiente es cruzado a pasar en sentido contrario a la direccion de
filtracién, soplando las particulas hacia fuera de la bolsa y haciendo que se

depositen en la tolva.

La frecuencia de limpieza oscila entre 30 segundos a 3 minutos; entre la
limpieza de un compartimiento a otro, efectuandose la limpieza entre 10 a 15
segundos. Estos valores dependeran de la carga del polvo en el aire, el
nimero de compartimentos en el colector, el largo de fa bolsa y el tiempo que
tarda el actuado desde el momento que comienza a cerrar hasta que cierra

completamente el ducto que conecta el compartimiento con el ventilador.

E! colector opera con un diferencial de presion, el cual debe de ser
mantenido por los ciclos de limpieza en cada uno de los compartimentos. Si
la lectura del diferencial del colector se viera incrementada, se puede deber a

tres razones en especial:

o Lectura erronea por registros tapados por acumulaciones anormales de
material especialmente en el plenum sucio.

+ FEl sistema de limpieza no funcione correctamente, por mal sello de las
compuertas o el tablero no mande a limpieza.

e Mala distribucién del aire en las bolsas en el plenum succion, por

desgaste del deflector.
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Si revisando estos puntos persiste el problema, puede ser que el tiempo de
limpieza no sea el adecuado. De todos modos se debe asegurar que la

segunda razon no sea realmente la responsable.

Por el contrario si el diferencial de presion es bajo, se debe a una
excesiva limpieza; por lo que tampoco es bueno, ya que la vida Gtil de las

bosas disminuye. Con esto se debe de aumentar los tiempos de limpieza.

Para todos estos cambios se recomienda modificar un tiempo a-fa vez;
con los tiempos entre compartimentos ( tiempos muertos ) o con el tiempo que

dura la limpieza (tiempo de filtracion).
2.9 Ventilador

Este es un equipo impulsor de gas; en nuestro caso aire.  Porlo general
es construido como ventilador centrifugo, el cual en su interior consta de un
impulsor de disco y de paletas o alabes muitiples, encargado de impulsar el

aire, ver figura No 2.14.

Figura 23. Ventilador centrifugo

Fuente: Norblo exhaust fans, p 6
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Al impulsor también se le conoce con el nombre de rodete, el cual gira
dentro de una carcaza o envolvente ( cajdn del ventilador ), construido
generalmente de planchas metalicas. Dicho envolvente tiene la forma de un
espiral permitiendo que el aire sea lanzado de la periferia del impulsor a la
periferia de rla carcaza, con perdidas reducidas de presion y ligeras

turbulencias, ver figura 24.

Figura 24. Direcciones de descarga en ventiladores centrifugos

©@YE

Fuente: Norblo exhaust fans, p 7

La forma de las paletas en el impulsor tienen acciones marcadas sobre la
velocidad resultante de expulsién del aire; ver figura No 2.16, en la cual se
observa que se tiene mejor eficiencia con los ventiladores de paletas curvada
hacia delante con una eficiencia aproximada del 90 %, pero su costo de
compra es elevado, ver figura 25.  Si hablamos de mejor alternativa en su

costo; con una eficiencia maxima del 70%, tenemos el de paletas rectas.



Figura 25. Vector resultante segin disefio de las aspas del impulsor,
en un ventilador centrifugo

Paleta recta Paleta curva - Paleta curva
hacia adelante hacia atras
A B L

Fuente: Norblo exhaust fans, p6

Para escoger un ventilador se deben de tomar dos aspectos en

consideracion:

2.9.1 Presion estatica a vencer

Un ventilador centrifugo tiene que vencer la caida de presion ejercida

por todo el sistema de desempolvamiento, que por lo general serian:

¢ La caida de presion de la tuberia que conecta al colector con el

ventilador.
+ La caida de presion en el colector.
« Friccion de la tuberia de succion en el punto mas lejano ( ruta critica).

¢ Mas una pulgada en el punto mas lejano de succidn.
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Tomando de referencia el listado anterior y la figura No 2.17 se tendria: 1"
+5"+ 7"+ 1"=14" SPWG

Figura 26. Especificaciones de resistencias que se pueden
encontrar en un sistema de desempolvamiento.
1" col. agua ﬂ_}
colector r\w..f’
5" eol,
7" col. ayua agua
i
| — — 7
\ /
U
4" col. S
agua )

Fuente: Trabajo de campo, colector Pulse Jet 8x6, molienda cemento

2.9.2 Caudal a mover

Una vez calculado el flujo necesario para el desempolvamiento en todos
los puntos se debe de considerar de un 10 a un 15 % mas del necesario,
debido a que el damper de los ventiladores deben de trabajar mas o menos a
un 80 % de abertura. Con esto se pretende tener holgura por errores en los

calculos, por ejemplo el 5 % mas del necesario para la limpieza.

El dato de temperatura de gases, es un dato que también es importante

ya que nos ayudara a calcular mas o menos la potencia del motor.
En el apéndice A, se presentan datos adicionales necesarios para el

calculo del motor necesario, el tamafo del ventilador esta en funcion del caudal

a mover, Estos datos pertenecen a ventiladores marca Norblo H.S. (alta
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velocidad); en la tabla A-l se tienen los rangos que mueven los diferentes tipos
de tamafos y en la tabla A-ll los didmetros y otras medidas de los impulsores

segun sea su tamano.

IMPORTANTE: No es recomendado construir los ventiladores por
razones de seguridad, lo que se esta presentando es una guia para identificar

el ventilador y sus caracteristicas.

2.10 Chimenea

Las chimeneas son conductos que se conectan a la descarga de los

ventiladores, dirigiendo el flujo de aire filtrado a la direccion que se desee.

Existen dos formas diferentes de chimeneas: la primera se tiene cuando
el aire se descarga hacia los costados de forma horizontal; figura 27, y la
segunda; cuando el aire se desea descargar hacia arriba en forma vertical, ver
figura No 2.18.b. Este ultimo tipo de chimenea se caracteriza por tener una
capota, con el fin de que cuando el ventilador este sin operar, no entre ningun
tipo de material en el ducto, el cual pudieran provocar oxidacion o pegaduras
en el impulsor o estructura del mismo ventilador. Este tipo de chimenea no es
muy recomendado, debido & que la capota ejerce una caida de presion
adicional al sistema (ver apéndice C, seccion 4), la cual debe de tomarse en
cuenta en el calculo de potencia del motor; ver figura 27, implicando un gasto

de potencia innecesaria.
En lo que respecta a las dimensiones del ducto, lo Unico que de debe de

mantener es la relacion de area en la descarga del ventilador y baséndose en

esto se calcula el diametro: si fuese redondo, o sus aristas si fuese cuadrado o
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rectangular. Respecto a la longitud se recomienda de 5 a 10 diametros

equivalentes, respecto a el area de descarga del ventilador.

Figura 27. Tipos de chimenea que se colocan a la descarga de
ventiladores

o
( j
R

a b

g Descarye horiromal } g Dressnar ga verticas E

Fuente: Industrial Ventilation, p 37

! Miller Croom Filter dust collectors ( United States of America: McGraw-Hill,
1994 ) p 45.

? BHA Group “Seminario de mantenimiento de Colectores, para Cementos
Progreso S.A. ( Kansas City: 1991), Sec. 2, pp 12-13.

? Ibid., Sec-2p 20

* Loc. Cit.
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3. DISENO DE UN SISTEMA DE DESEMPOLVAMIENTO

En este capitulo se presenta un sistema de molienda de cemento en el
cual se deben de ubicar los puntos de desempolvamiento, calcular los caudales
requeridos, calcular los diametros de tuberias, el numero de bolsas del
colector, el tipo de tela para la bolsa filtrante, dimensiones que debe tener la
tolva, dimensiones del deflector, dimensiones de la tuberia del plenum limpio, el

tamano del ventilador y caracteristicas de la chimenea.

3.1 Puntos de desempolvamiento necesarios en una seccién de

molienda de cemento via seca

En la molienda de cemento se tienen que desempolvar los equipos
auxiliares, por lo que se tienen que calcular los flujos necesarios en cada uno

de los puntos para evitar la emision de polvo en el area. Ver figura No 3.1.

Figura 28. Diagrama de flujo del area de molienda en cemento

@iw
T

Fuente: Trabajo de campo.
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Solucién:

En el area se tienen dos fajas ( F1 y F2 ), un elevador de cangilones ( E1 ),
dos regueras ( R1 y R2 ) y un gusano sin-fin { G1 ). A continuacion se
presentan las caracteristicas de cada uno de estos y los puntos de

desempolvamiento necesarios.

Fajas

F1: En esta faja se depositan los diferentes materiales con que es alimentado
el molino y descarga a la faja J2, tiene un ancho de 36 pulgadas y va a una

velocidad de 190 fpm. Se tiene que desempolvar la descarga.
F2: Esta descarga directamente al molino, tiene un ancho de 24 pulgadas y va

a una velocidad de 300 fpm. Se tiene que desempolvar la carga y

descarga.

Elevador
E1: Este tiene un area transversal de 12 piez( 4 pies largo x 3 pies de ancho) y

una altura de 70 pies. Se tiene que colorar dos puntos de

desempolvamiento, uno en la descarga y otro auxiliar.
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Regueras

R1: Esta tiene un ancho y largo de 2 y 30 pies, respectivamente, y tiene dos
sopladores con una capacidad de 350 ¢fm cada uno.  Aqui se colocara un

desempolvamiento en la descarga.

R2: Esta tiene un ancho y largo de 1 y 230 pies, respectivamente. Utiliza tres
sopladores, a los cuales se les desconoce la capacidad. Aqui se
colocaran dos puntos de desempolvamiento, uno a los primeros 100 pies y
el otro en la descarga.

Gusano

G1: El cajon de éste tiene un ancho y largo de 1.5 y 20 pies, respectivamente.

Aqui se colocara un desempolvamiento en la descarga
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3.2 Caiculo de los flujos de succién requeridos en cada uno de los

equipos

En la seccion 2 del apéndice G se tienen las ecuaciones que se utilizaran
para el calculo del flujo de succién para el desempolvamiento requerido tanto

en la descarga como en la carga de las fajas.

F1: para la descarga se tiene:

Q = 350 (cfm/pie) * Ancho de faja ( pie) (Ec.G-2)
Q = 350 (cfm/pie) * 3 pies
Q = 1,050 cfm

F2: para la carga y descarga se tiene:

Q = 500 (cfm/pie) * Ancho de faja ( pie ) (Ec.G-3)
Q = 500 (cfm/pie) * 2 pies
Q =1,000 cfm

Nota: En el punto de carga no se necesita succién auxiliar, debido a que
no se tiene emision de polvo en este punto. Esto solo se puede concluir

realizando una inspeccion visual del area.
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En la seccidon 1 del apéndice G, se tienen las ecuaciones para calcular el

flujo de succion requerido en un elevador.

E1: Se tiene la ecuacion G-1 en la seccion de apéndices, la cual se utiliza para

el calculo del flujo de succién necesario, tanto en el punto auxiliar como en

el principal.

Q =100 ( cfm / pie? ) * Agns ( Pie? ) ( Ec. G-1)
Q =100 ( cfm / pie? ) * 12 pie?
Q = 1,200 cfm.

En la seccion 3 del apéndice G, se tiene la forma de calcular el flujo de

succion requerido para el desempolvamiento en regueras.
R1: Como se conoce el flujo inyectado por los sopladores, se utiliza la ecuacion

G-4.

QSLACC - 1:1 * QSQD (Cfm ) ( EC G-"4 )
Q.o = 1.1 * 700 cfm
Q.. = 770 cfm
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R2: En este caso como no se conoce el flujo inyectado, se utiliza la ecuacion

G-5.
e A los primeros 100 pies:
Quuce = 10 ( cfm/pie? }*Agans) (Pie”) (Ec.G-5)

Donde :
Agransy = 1 pie x 100 pies = 100 pie?

Q... = 10 ( cfm/pie? ) * 100 pie?

Qg cc = 1,000 cfm

« A ladescarga, por los siguientes 130 pies.
Q... = 10 { cfmipie? ) * Agans) (PiE%) (Ec.G-5)
Donde :

Acans; = 1 pi€ X 130 pie = 130 pie”

Q... = 10 ( cfmipie? ) * 130 pie?

Q... = 1,300 cfm
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En la seccion 4 del apéndice G, se tiene la forma de calcular el flujo de

succion requerido para el desempolvamiento en gusanos.

G1: Se tiene la ecuacion G-6, la cual se utiliza para el calculo del flujo de

sSuccion.
Q... = 20 (cfm/ pie? ) * Agans) (pi€?) ( Ec.G-6 )

Donde
Aans) = 1.5 pie x 20 pie = 30 pie’

Q... = 20 (cfmf pie? ) * 30 pie?

Q...c = 600 cfm

3.3 Ramales y calculo de diametros de tuberias

Se debe de tomar en cuenta que un sblo filtro para todas estas
succiones no es lo mas adecuado, esto porque se debe descargar el material
recolectado en un punto del recorrido del sistema, el fugar donde descargue el
colector no debe de ser ajeno al sistema al cual se este desempolvando.
También se debe evitar un circuito cerrado del polvo succionado, si el polvo
descargado por el colector es succionado nuevamente en un punto de succion,
en el peor de los casos se debe encontrar una forma de succionar {a menor

cantidad del mismo.
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En la figura 28, se nota que en los Ultimos puntos de succion ya se tiene
el producto, y en los demas todavia no. Por esto, se deben instalar dos
colectores en el sistema; el primer colector para el desempolvamiento de la J1,

J2, E1y R1; ver figura 29, y con un segundo colector, para laR2yel G1.

E! segundo colector no serd tema de calculo en este trabajo, por lo
que el lector lo puede tomarlo como ejercicio siguiendo y repitiendo ios pasos

de aqui en adelante.

En la figura 29 se encuentran los puntos a succionar con el primer
colector.  También se debe de tomar nota que la descarga del colector debe

de ser en la reguera R1, para evitar recirculacion de material

Figura 29. Diagrama de molienda excluyendo el circuito del producto;
material fino, y ubicacién de puntos de succion

®® Ol

SEPARADOR

GRUESOD

Fuente: Deducciones del inciso 3.1
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Figura 30. Presentacion de la forma en que sé tendran que conectar
las tuberias de succion de cada uno de los puntos, hasta
llegar a la tolva

Fuente: Trabajo de campo

Tabla V Caudales tomando como base una velocidad de 3700 fpm se
listan los diametros equivalentes para cada uno de los tramos
de tuberia de la figgra No. 3.3

SECCION| Q ( ¢fm ) |Diam. ( Pulg )

- 1050 7 3/16
- 1000 7116
- 2050 10 1/16
- 1000 71/16
- 3050 12 5/16

770 6 3/16

3820 13 12/16
1200 7 11/16
1200 7 11/16
2400 10 14/16
al 7220 18 15/16

i

;Utﬂ-&Ommwmmﬂx
2 imlojoimioio|»|»>i>

m

Fuente: Ecuacion H-1.

Se tiene la observacion que los tramos de tuberia no se tendra tramos

horizontales.
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3.4 Especificaciones parala construccion de accesorios

3.41 En pasos

La condicion que debe tenerse en cuenta siempre, €s Uunicamente que
el angulo que formen las dos tuberias que se conectan, no debe de
sobrepasar los 35°; evitando asi, grandes pérdidas de succion por friccion,
ver apéndice tabla No. C-l. Una forma facil de estandarizar las
condiciones en el disefio de los pasos evitando este problema, se muestra

en la figura No. 3.4.

Figura 31. Especificaciones para la construccion de pasos

El valor sl dnguls "3 tratar que sea el menar posikle.

Fuente: Chemical Engineering; Febrero 1996, p 5-16

3.4.2 Encampanas

La forma de conectar las tuberias de succion para el desempolvamiento
de los equipos es importante, ya que de esto depende el tamafio de la particula
que sea colectada. Para esta tarea se utilizan campanas de succion, con las
cuales se esta asegurando que las particulas no se precipiten, formando

taponamientos de material en tuberias de inclinaciones inadecuadas ( tuberias

50




semi-horizontales ). Al igual que en los pasos, las campanas crean pérdida
de succion por friccion.  Para no tener pérdidas considerables de succion por
el disefio de la campana, se presenta la figura No. 3.5. la misma, presenta un
coeficiente de friccion equivalente de una campana de succién con un angulo ”
9 ” igual a 45 grados. Ver tabla No, C-lil. el tramo opcional se utiliza en

situaciones cuando se tiene que nivelar la tolva de succion.

Figura 32. Especificaciones para la construccion de campanas de
succion

OPCICNAL

2.5 Diam.

Fuente: Datos de campo.

3.4.3 Encodos

En la seccién 2 del apéndice C se presentan dos tipos de codos, los

cuales son utilizados segln la ocasion.

En el primero de los casos; figura No. C.2, se utilizara cuando la
tuberia de succion son horizontales. Si por algln caso se utilizara este
tipo de codos, se debe procurar que la relacion R/D sea lo maximo posible y

el disefio del codo lo mas liso, evitando asi los problemas a corfo plazo de
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abrasion. En este tipo de casos no se puede escapar al desgaste del
codo, pero es mucho mejor que sufrir los problemas por taponamientos.
Debido a este problema es recomendado conectar con bridas el codo,

facilitando asi el cambio del mismo cuando sea necesario.

En el segundo; figura 52, cuando se desea cambiar [a direccion del
aire; que va hacia arriba, para abajo. Con este tipo de codos no se tienen
problemas de taponamientos o desgaste. Pero tiene el inconveniente que
el costo de fabricacion es alto. Siguiendo esta linea se tiene una
alternativa que se probo en planta y ha funcionado, esta altemativa se
presenta en la figura 32 y aunque tiene un coeficiente de friccién de 0.27, no
se tienen problemas de desgaste como en el primer caso y el costo de
fabricacion es la mitad del costo de fabricacion de un codo auto limpiante

estandar.

Figura 33. Disefio alternativo para codo auto limpiante

Fuente: Trabajo de campo

Este disefio se basa en la mitad de un cilindro, el cual tiene de
diametro y largo, 3 y un diametro equivalente respectivamente, de la tuberia

que se conectara.
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3.5 Diseno del colector

3.5.1 Nuamero de bolsas y compartimentos del colector

Como se sabe, se desea desempolvar 7,220 cfm de aire, para lo
cual se necesita saber el nimero de bolsas necesarias y las dimensiones del

colector si se instalara un sistema de limpieza de aire reverso ( Tensionor).

Encontrando el area total de contacto (Atc) que también se le conoce con el
nombre de area de filtracion, se tiene la ecuacion 3-1, que es la relacion de
caudal entre area:

Atc=Qv/Fr {Ec. 3-1)

donde: Qv es el caudal de filtracion, en ¢fm

Fr es la relacion Aire-tela, en fpm (2.5 )

Atc= 7,220 cfm / 2.5 fpm
= 2,888 pies?

Encontrando el nimerc de bolsas que se necesitan se tiene la ecuacion 3-2

que esta en funcién del largo y el diametro de la bolsa:

No. bolsas = 4583 Atc/( DB*LB ) ( Ec.3-2 )

donde: DB es el diametro de la bolsa, en pulgadas.

LB es el largo de la bolsa, en pulgadas.
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Si se tienen bolsas con un didmetro y large de 6 y 105 pulgadas,

respectivamente:

No. bolsas = 45.83 2,888 cfm/( 6 105 )
=210 bolsas

Este numero de bolsas es el minimo que debe tener el colector en total,
siempre es aconsejable tener un poco mas de bolsas, por lo que en este ¢aso
utilizar 4 espejos estandar de 54 agujeros se le agregan 6 mas, lo cual no es

problema. Poresta razon:

Figura 34 Distribucion de bolsas por compartimiento para el colector
que se esta calculando
L 13°8” |
OO0 OOCOOO0 QOO0
OO0 COOQO0O0 OOOQ
OOQO OCOOOO0 COoOQ
OQQQ OOUCOQO SleIele;
QOO OO0 QOO0
OO 0000000 QOO
OO0 OOOOLOQO COOON -
olelole COOOROOO OO0 e
QOO0 OQOOOOQO OO0
OO QOO QOOC
SHOOO OO0 0QOY
OO elelele elelele OO
QOO OO0 QOO0
OO0 OO OO
.\{fompaertas de inseccit’?ﬂ//

Fuente: calculo generado por Ec. 3-2, nimero de bolsas.
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Obtener el mejor material de la bolsa a utilizar para el filtramiento es
importante, por eso se deben de saber las condiciones a las que estaran

expuestas y son las que se presentan a continuacion.

TablaVl Condiciones del medio filtrante que estardn expuestas las

bolsas
pH BASICO
humedad 5-10%
Abrasividad ALTA
temperatura 150 °F

Fuente: Mediciones en campo

A estas condiciones y basados en el apéndice D, las alternativas som:

Polipropileno, Poliéster y Acrilico.  La mejor alternativa es el Polipropileno.

Para conectar las bolsas, en la parte superior se colocara una armazon
de metal a un pie por encima de las bolsas y el cielo del compartimento se
encontrara a 2 pies de éstas. Estos dos pies se dejan con el fin de fener una

buena distribucion del aire reverso, en el momento de la limpieza.
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3.5.2 Disefio de la tolva y defiector
3.5.2.1 Dimensiones de la tolva

A continuacion se presenta el calculo para las cuatro tapaderas de la

tolva.

Encontrando las dimensiones para las cuatro tapaderas se tiene que

saber que dimensionales tendra la valvula a utitizar en la descarga:

0’6", para la obtencion

La ranura de descarga en la tolva seréa de 1'0°X

de la tolva se tendran dos pares de tapaderas:

Con los datos de! primer par se obtiene por medio de la ley de senos y
cosenos, partiendo de los datos de la figura 33 y el angulo de 60 ° a mantener.

largo otro par tapadera =6.35/ cos 30 = 12.7' (12' 8")

altura de latolva =12.7 *sen 60 = 11.0° (11 0"
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Figura 35. Primer par de tapaderas para la tolva

£35 1 635

<, s ? aftura de
Largo atro™, /e | latolva

par tapaderas ™

1E

Fuente: ecuaciones de senos y cosenos.

Con estos datos y utilizando el tecrema de Pitagoras se obtiene ias

dimensionales del otro par de tapaderas

(4.57 +11.0%)°° =119 (11" 117)

Figura 36. Segundo par de tapaderas para la tolva
45 05 45
A ;
Y 11
Largo Primers >

par tapaderas ~ -t
ns

Fuente: Teorema de Pitagoras; C? = a* +b”

Figura 37. Representacion general de las tapaderas para la tolva

Fuente: trabajo de campo
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Tabla VI Dimensiones de las tapaderas para construir la tolva

SEGUNDO PAR | PRIMER PAR
a 13" 8" 96"
b 1111 12' 8"
c 1o 06"

Fuente: Datos calculados en el inciso 3.6.1

Uniendo estas cuatro tapaderas se obtiene la tolva del colector. Y la altura

de la tolva sera de 11’ 0",

3.5.2.2 Dimensiones del deflector

El diametro de la tuberia a conectar en la tolva para tener una velocidad

de 2000 fpm, debe de ser de 25 11/16" y se conectara a 3’ 5, abajo del nivel

de tas bolsas.

Como deflector se deben colocar seis paletas de 3'x 8" a una

distancia de 1’ y 4”; abajo una de la otra. Ver figura No 3.11.

Figura 38.

Posicion del deflector y conexion de la tuberia de
desempolvamiento a la tolva

137

85

Deflector

Fuente: Observaciones seccion 3.6.1.

58




3.6 Dimensiones de la valvula de aire reverso

L.a base para el disefio de la valvula, es Gnicamente que la velocidad del
aire de limpieza no exceda los 2500 fpm. Tomando este valor se tiene la
figura 39, la cual presenta las dimensiones de la valvula. El punto
recomendado para colocar estas valvulas en los compartimentos, es en el

centro de la parte superior.  Estas valvulas se pueden comprar.

Figura 39. Valvula de aire reverso ( sistema de limpieza)

1 3(1

"5‘“‘“‘““*——" COMPUERTA 13"X18"

G COMPUERTA,
1 31!}{?’"

15

P

Q

ot
O N e ——
o

q RANURA 126"

!

Fuente: Especificaciones del fabricante

3.7 Dimensiones de la tuberia del pleno limpio

El diametro de la tuberia del pleno limpio se divide en dos partes: la que
conecta a los compartimentos y la que se conecta al ventilador. En el
diseno de estas tuberias se toman como base velocidades maximas del

aire, con las cuales se pretende minimizar la caida de presién, en el
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tramo de tuberia. Para la primera se tiene una velocidad de 2,000

fom y en la otra, de 3,500 fpm. Por lo que se tiene que:

En general, uniendo lo que se ha propuesto y calculado hasta el

momento el colector tendria una altura de 26 pies 4 pulgadas.

Figura 40. Distribucion de altura en el colector

al vertilador e
1 11 1
.«! I
s~ o 1 '
Compattimerto .
p D 8 Q 26 ld 11]

/.
TG\\/;” ™
Val. descargs 1B

Fuente: calculos del capitulo 3




3.8 Calculo del tamafio del ventilador y potencia del motor

Si se tienen que mover 7,220 cfm a 150 °F y la caida de presion total del

sistema se calcula de 12" SPWG. Recordemos que con el ventilador

debemos mover un 10 % mas, por lo que para calcular el tamafo del ventilador

utilizaremos 7,942 cfm a 150 °F.

Para calcular el tamano del ventilador, la velocidad del impuisor y la

potencia del motor se necesitan cuatro dato:

® Caudal que se quiere remover (Gl

® Presidn estatica del sistema (SP Y.

® Temperatura del sistema [t ...

¢ Presitn barometrica (P, L.

acfm
" SPWG
*F

psi

Con estos datos y el apéndice A se busca la mejor opcién del tamafio

del ventilador y sus medidas para que pueda mover 7,942 pie cibico actual por

minuto y las velocidades de salida segun temperatura y presion,

caso escogimos:

Tamafio del ventilador { Tabla &1 3.
o Ares de salida (Aeg 1o {Tabla Al 3o
e Parimetro Cir. del impulsor { Pimp 3..{ Tabla A1l
* el de zal segintemp (W ) Tabla Adlb ).
o Vel de sal segdn presidn (Vi) { Tabla AV )

ol

En nuestro
45 H.S.
1750 | pie?
B.11b | pies
4,798 fpm
4210 | fam




Realizando las correcciones por temperatura y presion a las
velocidades, y encontrando la relacion de abertura { % RO ) se encuentra la
relacion SP / PVP ( es la relacién entre la presion estatica y la presion en la
periférica del impulsor ) y la eficiencia del ventilador { % M.E. } en la curva
caracteristica de los ventiladores ( figura 41 )

® el desal comegidapor Ty P{Ve = V" Ve /4006) .

& ‘elocidad de salida real......... (Ve = G/ Agal ) oroeeoeereeer ! fom

& Fresidntotal { DP = SP+VF Y ' SFWG

) Tabla AV 38 | %

al buscar SP/PVP vy EF. MEC. en la figura Ne 3.13

*  [Relacion de abertura( % RO Y SF/DP

®  Con elvalor de %R0

tendremos

m SP/PVP= [ 1310 ® Ef Mot (ME)=[ 68

Figura 41. Curva caracteristica de les ventiladeres NORBLO H.S. para los
tamaiios entre 25 y 150
e ~T E - : H | )
" e Rk ~
N
- - e
- e S S -
o o N/ ™. < 4*3;
’_’ o .\"w-« NP e N.\ D
p : 'M"‘"’”@«N;‘_ -
: B T ~
Y a ol
ﬁx 7 e .;;G Id
:’E: - - :,/
¥ - e
R - : -~
i - P
iF . :
N Beie o frener

Fuente: figura A1
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Yelocidad pertérica { PV = Ve *\/ =P /[ SP/PVFY 1= | forn

RFM

® Rey porminute ( RPM=PYV F Pimp ).

e Potencia motor (BHP = (Qr * DP) / (B350 * % M.E. )

® Factor de carreccidn por temperatura y presian ( foor )

Fotencia real de motor { BHPyREAL) = BHP " feon )

Con los calculos se tiene que para un ventilador con un tamafio de 45 H.S. marca
Norblo se necesita para mover un caudal de 7,942 acfm con una presién estética del2
columna de agua a una temperatura de 150 °F, un motor de 30 hp y una relacion de

poleas que hagan girar al impulsor a 1,684 revoluciones.

Este es un pardametro guia de comparacién cuando el proveedor realice su
propuesta para comparar motor ya que si se mantiene ¢l tamafio del ventilador pero el
motor propuesto es de 25 hp lo més probable es que se tengan problemas que el motor

se dispare por sobrecarga cuando la temperatura del sistema baje de 150 °F.

Con esta evaluacidn lo unico que nos queda es el disefio de la chimenea y si esta
se basara Unicamente en mantener ¢l 4drea de descarga del ventilador y su forma fuese
redonda.  Se tiene que la chimenea tendra un diametro de 1 pie con 6 pulgadas y la

longitud de 7 pies, descargando de forma horizontal.
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4. BALANCE DE TUBERIA

En el area de alimentadores, se tenia un punto de transferencia de materiales
que no contaba con un sistema de desempolvamiento. Repitiendo los pasos
de las secciones 3.1, 3.2, 33 y 3.4 se logrd disefiar el sistema de

desempolvamiento.  Se instald y se puso en operacion, figura 42.

Instalado y en operacién el sistema de tuberias, esta listo para ser

evaluado.

Figura 42. Sistema de filtracion 510-FT1

"\‘\-::

Fuente: Trabajo de campo
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El sistema se dividié en sectores para su evaluacion, figura 43.

Figura 43 Seccionamiento de la tuberia

S o TR

i

colector 510-FT1

e el
T 00 W LA 1

Fuente: trabajo de Campo

Los caudales calculados segin especificaciones de los equipos de
transporte que se calcularon eran necesarios para disminuir las emisiones de

polvo en la transicidn de material, se presenta en la siguiente tabla.

Tabla VIII Caudales tedricos necesarios para evitar emisiones de polvo
en la transicion de material de la banda transportadora 1

(510-CS1) a la banda transportadora 2 (510-CS2)

Area del ducte

59

Fuente: Trabajo de campo

66

identificacién de la seccidn del tubo t-A 1 2-AlA-B 3-B 1B -Td
Flujo velumétnco ofrn] 3000 2080 000 16800 H000
Yelocidad minima de transpoite fpm| 3700 I7EE) 3700 3780 3700
Diametro del ducto i 1 91546 4416




Con estos datos y el sistema de desempolvamiento instalado, se
midieron los flujos en cada uno de los puntos de succion, los resuitados se
presentan en la tabla X, en el que se observa que en las secciones no se

estan succionando los caudales para los cuales fueron disefiados.

Tabla IX Caudales medidos en el sistema de desempolvamiento del

colector 510-FT1.
itern Hdentificacién de la seccion del tubo CleA R 2CA AR 3-8 1B- Tolva
1 JFiuio volumetrico real cim| 3224 1929 5153 875 bi14
2 [Welocidad minima de transponta fam| 3976 3568 3618 3236 3709
3 LArea transvarsal del tubo pies2! 0811 0.541 1.351 0.270 1.622
4 {Diamstro del tube Pulg] 12316 | 91818 | 1512861 7 116 | 17 4416

Fuente: Mediciones con tubo de pitot y trabajo de campo, apéndice F.

Dado el desbalance del sistema se realizo el balance de las succiones,
utilizando el procedimiento descrito en el apéndice H, y tomando en
consideracion que la tuberia fue construida con lamina galvanizada. Los

datos necesarios se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla X Mediciones del sistema de desempolvamiento tomadas para la
evaluacion del balance del colector 510-FT1

identsficacion de la seceion del tuba 1A 2-A A-B | 3-B B - Tolva
Longitud de! frama pies| 7.0 129 4.1 32.5 26.2
Diametro del ducte Bulg] 12 36| 91816 (1512161 7 1116 |17 4418
Mamero de2 pasos - - 1 - 2
Komero de codas de 90 grados - 066 £.33 055 166
Ares de fa campana de succidn pie'l  B.9 3.25 - 165 -

Fuente: trabajo de campo.

El disefio de los pasecs se basd en mantener un angulo de conexién de

36 °.
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Tabla X! Sistema del colector 510-FT1 desbalanceado

HOMBRE DE LA PLANTA: San Migus] ELEVACION: 780 menm, FECHA 4 408/
LOCALIZACION: San Miguel, Sanarsie TEMPERATURA: ) *F SECCIGH: Muolignda
ACTIVODEL FILTRO:__510 - FT1
iyv Hdentificacian de |a seccitn del tubs 1-A 12-ALA-B
1 |Flujo volumétrico cim] 3000 2000 5000
2 [Velscidad minime de transports fprl 3700 3700 3709
3 [Diametro del ducts int 12346 1 315/8 1151248
4 1Area del ducte (EC. H-11
4 |Veloridad actusi en el ducto {EC. F-3)
& [Temperatura del aire en ol ducto
7 [Presién dindmica (VP ) en gl ducts
g Fiuo volumetrics real (45
| 9| C | R jArea zbierta
01w | A [ielecdad (879)
KRR [EC. M2 :
2] Factor de pérdida de 1a1.78
| i3] & U Feactor de gérdida por aceleracion 0ot
2. R [Facioriotal de nérdida por VP (12 +133
[ 15 ] A [Fresin estatica (5P ) (11714 "
| 16 3 Factor de pérdida pot ficcion (T-C-)
| 17§ ¢ (Facter de acelsracion 0ol
13| © [|Factor de pérdida por VP {16 +177
| 19 é, Pérdida en sl ducts (7718)
| 201 ~ (Otras perdidas
21 P en {a campana {15 + 19 +20)
22 Longitud del ducto
23 {Factor de friceidn (M) (EC. B-.1}
24 iFactor de pérdidas por VP er e ducto (2272314
25 [Mdmern de codos de 90 °
26 (Pérdids en los sados por VP (25=T7- ¢
7 iMomero de pasos
28 iPardida en los pasos por VP (27 *T-C4)
28 |Austes especisles al factor de perdidas por VE en la tuberis
30 |Pérdidas de fccion por WP en el ducte  [24+26+78423)
31 IPérdicas de SP an o Ducto (7*30)
32 (Pérdidas de SF iotal en ls seccidn 31 +31)
33 5P acumudlada en el ducto {(-323
34 iSSP gobernante
36 |Fhyo comegida [EC. H3)
36 |Ausie pot psrdidas de presin estatica { BLAST GATE
37 Didmeiro del anficio insteiade

Fuente: Procedimiento en apéndice H.
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Dado el desbalance del sistema se presentan los célculos para ajustar

los ramales que lo necesitan.

Figura 44. Resultado de los calculos para el orificio de la succién en el
punto 1 de la figura No. 43

Caudal.._... | 3000 lcfm

Velocidad. ... 3702 Hpm

D 1219 |Pulg Area orificioc D587 pie’
Presidn. ATM.| B85 [mmHy Vel Orificio 5110 fm
Temp....oo.... 150 °F

Densidad........ nos6  |Lbipie®

d ke Nre h
1 106/1B 10028 =00 1177

hcuando &/D=1_...........
calda de presion ...
SUMa. .

Resolver... (=0) ...

Fuente: Procedimiento en apéndice |.

Figura 45 Resultado de los calculos para el orificio de la succién en el
punto 2 de la figura 43

Caudat ... 2000 jefm
Velocidad, . 3BI6  {fom
O 985  |Pulg Ares orficio 0,433 pie?
Presign, AThL[  B25  {mmHg Vel Qrificin 4620 fom
Temp..on 150 °F
Densidad, . | 0056 |Lbfpie®

4D d ¥ Hre f

3 15/16 14235 2700040 0777

kcuands D=1
caida de presion

Resalver...... (=

Fuente: Procedimiento en apéndice 1.
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Figura 46. Dibujo esquematico de la instalacion del orificio en tuberias
D es equivalente al diametro de la tuberia
d es equivalente al diametro del orificio encontrado por el
método Blast Gate.

Fuente: Trabajo de Campo.

Segun la evaluacion de la tabla X se necesitan instalar orificios en las

secciones que se especifican en la tabla siguiente.

Tabla Xll  Especificaciones de los orificios en las tuberias para el
balance del sistema

Seccién D ( pulgadas) D ( pulgadas)
I - A 123/16 106/15
2-A 9 /16 8 /16

Fuente: Trabajo de campo
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Con la instalacién de los orificios en los puntos que se encontraron
necesarios, se procedié a regular el damper del ventilador quedando en la
seccion B-Tolva una presion dinamica de 0.70 pulgadas columna de agua.
Seguidamente se procedié a evaluar el sistema, rectificando que el sistema

habia quedando balanceado y cercanos a los flujos de disefio.

Tabla Xlll Sistema del colector 510-FT1 balanceado

NOMBRE DE LA PLANTA: San Miguel . ELEVACION: 730 _menm. FECHA: _21 /0B 7 08
LOCALIZACION: San Miguel, Sanarate TEMPERATURA: __ 150 °F _ SECCION: _ Woliends
ACTIVODELFILTRO: 510 - FT1

itm Pdentificacion de fa seccion del wuhs 1-A12-A1A-BYJ 3-B |8 - T
1 Flujo volumétrce efni 3000 2000 5000 1006 BOCG
2_|Velscidad mirima de transporte fpm| 3706 3700 3700 30 F00
3 iDiarnetro dei ducto inl 12 316 1 F15A6 {15126 7116 | 17 4116
4 Area del ducts {EC. H1) 3q #t ! o
4 Nelocidad actual en el ducta {EC F-3) fpm Rk 57
6 |Temperaturs dsi aire en e ducto SFL 150 150 150 500
7 {Presian gindgmica (VP ) en ei ducta “wel .88 JE5 0.85 0.&7
g {Fiujo volumétrico real {478) 2 4
| 9 | © | R jArea abieta
| 10 :, A lrelenidad {8/79])
1t e N i (EC H2)
| 12 | : U Factor de pérdida del1alid 15
13l A Factor de pérdida pot acelsracion Gl
(141 oe | R [Factortotal de pérdida por v (137 131
15 A [Presidn astatica { GF ) (117143
| 16§ o [Factor de pérdida por fiocion (T-C4i
1) e (Facior ds aceleracion
| 18§ C Factor de pérdida por VP 16+ 173
19 | é, Pérdida en sl ducto (7185
| 20} R |Dtras pérdidas
21 SF en iz campana (15 +18 420
22 [Longitud del ducte
23 [Facter de fricaidn { M) {EC B-13
24 (Factor de pardidas par VP en &l ducto (227333
25 Narmers de codos de 90 °
28 |Pérdida en ios codos por VP (BT
27 iMdmero de pasos
28 [Pérdida en los pasas por VP [2FrT-ed
2% |Ajusles especiales af factor de perdidas por vF an la fuberia
30 1Pérdidas de friccidn por VP en 8l dusto (44705 £28420)
31 Pérdidas de 5F en sl Ductn {773
32 Perdidas de SP total en la seceidn (21 +313
33 12P acumulads en el ducto - 323
34 1EF gobemante
35 [Flujn corregido FEC M3
38 JAjuste por pérdidas de presion estdtica { BLAST GATE ]
37 |Diametro dei enficio instalado

Fuente: Procedimiento apéndice H
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El principal objetivo del presente trabajo de graduacion fue
proporcionar un documento que contenga las bases teéricas para el disefio de
sistemas de desempolvamiento en equipos de trasporte de solidos, evitando
asi las emisiones de polvo al ambiente generado por puntos de transferencias
entre equipos o simplemente por el principio de operacién de los cuales
generan turbulencia en el transporte, tales como elevadores de cangilones y

regueras.

Basados en el objetivo especifico de conocer los diferentes tipos de
colectores y sus caracteristicas se preparo el capitulo 1, en donde se presenta
una vision general de los equipos existentes para la captacion de polvo, se
explica del porque los colectores se nombran auxiliares o de proceso.
Ademas, que los colectores pueden utilizar cuatro principios de separacion de
particulas del aire los cuales son: electricidad, agua, centrifugacion y bolsas de
tela.  También se presenta un método facil de claves para poder llevar un
control de fallas( secciéon 1.10 ) y el objetivo de éste, se enfoca en lievar un
historial de eventos de eventos anormales en bosas para evaluar posibles
zonas de problemas el colectores y solucionarlos, con lo cual se cubren dos

objetivos especificos mas.

Basados en el objetivo especifico de conocer las partes en que se divide
el colector de poivo con limpieza Tensionor se preparo el capitulo 2, enfocado
en describir los componentes de un colector de bolsas y con sistema de

limpieza de aire reverso, llamado Tensionor.
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Capitulo 3, se basa en el disefio de un sistema de desempolvamiento
con sistema de limpieza Tensionor. involucrando desde el calculo de
caudales necesarios para desempolvar los equipos de transporte de sélidos:
segun caracteristicas, el calculo de diametros de tuberias de succién, el orden
en que se deberan conectar las tuberias para formar el ramal y generalidades
de los accesorios para el disefio ( pasos, campanas de succion y codos
direccionables ). También, en el disefio del colector, la forma en que se
calcula el numero de bolsas; conociendo el caudal necesario a desempolvar,
las dimensiones del plenum limpio, tolva, deflector y valvula de aire reverso.
Presenta la secuencia del calculo para identificar el tamafio del ventilador a
utilizar, potencia del motor a instalar y revoluciones del impulsor. Hasta aqui
se cubrieron cuatro objetivos especificos y los cuales se enfocaron en disefiar
y calcuiar un sistema de desempolvamiento desde la ubicacién de los puntos
de succion, cuanto succionar hasta las revoluciones del impulsor para un

ventilador especifico gue mueva el caudal necesario.

Capitulo 4, es un proyecto que representé un 95 % de trabajo en campo
y el 5 % de oficina, en el cual se presenta la forma de como fue balanceado el
ramal de tuberias de desempoivamiento del 510-FT1, utilizando el método de
Blast Gate. Para éste método se tienen restricciones de relacién de d/D el
cual debe de ser menor a 0.75 y diametros de tuberia entre 2 y 14 pulgadas.
Aungue solo en los didmetros de tuberia estabamos en el rango valido, pero
por la relacion d/D mayor a 0.75 se encontrd que se tenia que evaluar con el
Nre constante a 25,000 para el calculo de “k” para acercarse al valor real.
Aunque el mismo procedimiento lo dice, este es un calculo guia ya que el
metodo se basa en prueba y error. En el caso del 510-FT1, la suposicion
de utilizar el valorde "k " solo para Nre de 25,000, los datos arrojados por los

calculos fueron suficientes para balancear el sistema. Ver tabla X!il, p 71.
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Para la elaboracién de los apéndices, se tratd de abarcar lo maximo
posible en lo que respecta a detalles para el disefio de sistemas de
desempolvamiento, dando como resultado una recopilacién de informacion de

tablas y figuras proporcionada por expertos en el tema de desempolvamiento.
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CONCLUSIONES

. Las diferentes generaciones de colectores se han basado en el redisefio

de los sistemas de limpieza.

. Al calcular los caudales necesarios basados en los estandares definidos
de desempolve y, cumpliendo el disefio y montaje se eliminan las

emisiones de polvo.
. Al tener tolvas con angulos de por lo menos 60 ° de inclinacion se tiene
un buen desaiojo del material recolectado en el area de molienda de

cemento.

. Con una mala operacion del sistema de limpieza, el sistema de

desempolvamiento funciona de forma ineficiente.

. Los mismos tiempos de limpieza no funcionan para todos los colectores

si las cargas de polvo en el aire que manejan son diferentes.

. El método Blast Gate es una buena herramienta para el balance de

tuberias de desempolvamiento.
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RECOMENDACIONES

Se escucha de una cuarta generacion de colectores de polvo, los cuales
estarian utilizando cornetas aclsticas como medio de sacudido de la
bolsa. El Gnico caso que se conoce esta instalado en Costa Rica, en

el colector de proceso en el area de hornos y que no se ha evaluado.

No fabricar los impulsores de ventiladores o repararlos, ya gue esta es
una pieza del ventilador que debe de girar a altas revoluciones por
minuto, lo cual lo hace un accesorio delicado.  Los proveedores que
pueden contactar para la compra tanto de ventiladores como colectores

son: BHA, FLSmiljo, Mickropul, entre otros.

No menospreciar los sistemas de desempolvamiento auxiliar en los
mantenimientos de la seccién, dandoles un buen mantenimiento con

personal capacitado.

Llevar un control de fallas y de vida Util de las bolsas, para cada uno de

los colectores existentes.

Después del disefio y montaje de las tuberias de succién , no olvidarse
balancear el sistema para que los caudales en los puntos de succién

sean equivalentes a los de disefio.
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6. En el disefio de sistemas de desempolvamiento, evitar accesorios que
ejerzan grandes caidas de presion por friccion innecesarias, las cuales
repercuten Unicamente en la necesidad de un motor mas grande para el

ventilado.

7. Una vez disefiado e instalado un sistema de desempolvamiento y que
se vea que el damper del ventilador trabaja al 100 por ciento de

abertura, no pensar en instalar mas puntos de succion.
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Tabla XIV  Rangos de caudales en pies cubicos por minuto, para los
diferentes tipos de tamaios de ventiladores Norblo H.S. ( alta
velocidad ) para un rango de caidas de presion desde 3 hasta

12 SPWG.

TAMANO CAUDAL MIN. (ACFM) [CAUDAL MAX(ACFM)
25 1400 3400
30 2000 4800
35 2500 6400
40 3500 8500
45 4300 10000
50 5200 12000
55 6500 16000
60 7600 18000
70 10000 26000
80 13000 32000
80 17000 41000
100 22000 54000
110 26000 63000
120 31000 75000
130 36000 78000
140 42000 102000

Fuente: Norblo exhaust fans , pp 9-17
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Tabla XV  Dimensiones de los diametros, perimetro de los impulsores y
las areas de salida en los diferentes tipos de ventiladores
marca Norblo.

TAMANO Area de Diametro del | Perimetro del
del ventilador salida impulsor impulsor
(H.S.) ( pies’) (pulg.) ( pies)
25 0.578 17 4.451
30 0.822 20 5.236
35 1.067 24 6.283
40 1.340 275 7.200
45 1.750 31 8.116
50 2.100 34 8.901
55 2.640 37 9.687
60 3.060 40 10.472
70 4,350 48 12.566
80 5.440 54 14.137
90 7.120 61 15.970
100 9.000 68 17.802
110 10.550 74 19.373
120 12.540 80 20.944
130 14.630 86 22515
140 17.000 92 24.086

Fuente: Norblo exhaust fans , p 25
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Tabla XV1 Velocidades de salida del aire en los ventiladores, para un
rango de temperaturas desde -40 hasta 2000 ° F, para una
presion barométrica constante de 29.92 in Hg.

t(°F) |Vel(fpm)| t(°F) |Vel(fpm)| t{°F) |Vel(fpm)
-40 3567 220 4537 720 5976
=30 3609 240 4603 740 6027
-20 3651 260 4668 760 6077
10 3692 280 4732 780 6127
0 3733 300 4796 800 6177
10 3773 320 4859 820 6226
20 3813 340 4921 840 6275
30 3852 360 4982 860 6323
40 3891 380 5042 880 6371
50 3930 400 5101 900 6418
60 3968 420 5159 920 6465
70 4006 440 5217 940 6512
80 4044 460 5275 960 6558
90 4081 480 5332 980 6604
100 4118 500 5389 1000 6650
110 4155 520 5445 1020 6695
120 4191 540 5500 1040 6740
130 4227 560 5555 1060 6785
140 4263 580 5609 1080 6829
150 4298 600 5663 1100 6873
160 4333 620 5716 1120 6918
170 4368 640 5769 1140 6962
180 4402 660 5821 1160 7005
190 4436 680 5873 1180 7048
200 4480 700 5925 1200 7099

Fuente: Norblo exhaust fans , p 26

87



Tabla XVil Velocidades de salida del aire en la descarga de los
ventiladores para un rango de presiones barométricas
desde 29.92 hasta 20.40 in Hg, a una temperatura
constante de 70 ° F.

Altura SNM Presion barométrica |Velocida
d

(Pies) |{Metros| (PS!) |(inHg)|( mm Hg| (fpm)
) )
0 0 14696 | 29.92 760 4021

500 152 | 14.418 | 29.35 | 746 | 4055
1000 | 305 | 14.144 | 288 | 731 4091
1500 | 457 | 13.876 | 28.25 | 718 | 4128
2000 | 610 | 13612 | 27.71 | 704 | 4169
2500 | 762 | 13.355 | 27.19 | 691 4210
3000 | 915 | 13.101 | 26.67 | 678 | 4252
3500 | 1067 | 12.853 | 26.17 | 665 | 4294
4000 | 1220 | 12.609 | 2567 | 652 | 4337
4500 | 1372 | 12.370 | 2519 | 640 | 4380
5000 | 1524 | 12.137 | 24.71 | 628 | 4423
5500 | 1677 | 11.006 | 2424 | 616 | 4466
6000 | 1820 | 11.681 | 23.78 | 604 | 4509
6500 | 1982 | 11.458 | 23.33 | 593 | 4553
7000 | 2134 | 11242 | 2289 | 581 | 4598
7500 | 2287 | 11.028 | 22.45 | 570 | 4643
8000 | 2439 | 10.819 | 22.03 | 560 | 4688
8500 | 2501 | 10.615 | 2161 | 549 | 4733
9000 | 2744 | 10.413 | 212 539 | 4778
9500 | 2896 | 10.216 | 208 528 | 4823
10000 | 3049 | 10.022 | 204 | 518 | 4868

__ Fuente: Norblo exhaust fans , p 26
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Tabla XVl  Valores para la relacion de abertura (% R.O) segtn el valor
obtenido de la relacion presién estatica - presion dinamica
(SP/DP)

% R.O. | (SP/DP) | % R.O. | (SP/DP) | % R.O. | (SP/DP) | % R.O. | (SP/DP)
1 0.99995 26 0.96500 51 0.85050 76 0.59390
2 0.99980 27 0.96220 52 0.84370 77 0.57870
3 0.99955 28 0.95920 53 0.83660 78 0.56780
4 0.99920 29 0.95610 54 0.82930 79 0.54640
5 0.99875 30 0.95290 55 0.82180 80 0.52940
6 0.99817 31 0.94950 56 0.81410 81 0.51180
7 0.99750 32 0.94600 57 0.80610 82 0.49360
8 0.99679 33 0.94240 58 0.79780 83 0.47460
9 0.99593 34 0.93870 59 0.78930 84 0.45490
10 0.99500 35 0.93480 60 0.78050 85 0.43450
11 0.99390 36 0.93070 61 0.77150 86 0.41320
12 0.99270 37 0.92650 62 0.76210 87 0.39110
13 0.99150 38 0.92200 63 0.75240 88 0.36820
14 0.99010 39 0.91770 64 0.74250 89 0.34440
15 0.98860 40 0.91300 65 0.73220 a0 0.31930
16 0.98600 41 0.90830 66 0.72160 91 0.29340
17 0.98530 42 0.80330 87 0.71060 g2 0.26630
18 0.98350 43 0.89820 68 0.69930 93 0.23810
19 0.98160 44 0.89280 69 0.68760 04 0.20860
20 0.97960 45 0.88730 70 0.67550 95 0.17770
21 0.97750 46 0.88170 71 0.66310 96 0.14540
22 0.97520 47 0.87590 72 0.65020 97 0.11160
23 0.97280 48 0.86980 73 0.63680 98 0.07620
24 0.97040 49 0.86360 74 0.62300 99 0.03910
25 0.96770 50 0.85720 75 0.60870 100 0.00000

Fuente: Norbio exhaust fans, p 27
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Figura 47 Curva caracteristica de ventiladores marca
Norblo de aita velocidad para los tamafnos

de 25 a 150.
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Fuente: Norbio exhaust fans , p 28
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B. ECUACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION POR VP
EN TUBERIAS

Existen varios tipos de materiales para la construccion de tuberias de
succion, los cuales presentan diferentes factores de friccion. La ecuacién
B-1, es una forma generalizada de presentar estos factores de friccion; y en la,

segun el tipo material utilizado

s
0

Donde: Hy es el factor de pérdidas por friccidn en la tuberia
( adim. )
V es la velocidad del aire en el ducto en fpm.
Q es el caudal de aire que pasa por el ducto en
cfm.
a, b y ¢, son constantes que toman diferentes valores,
segin el material que se utilice para la
construccion del ducto. Ver tabla B-l.

Ecuacidén B-1

H,=a

Tabla XIX Valores de las constantes para la ecuacion B-1

Material del ducto a b c
Aluminio, hierro negro o acero 0.0425 0.465 0.602
inoxidable

Lamina galvanizada 0.0307 : 0.533 0.612
Tuberia flexible { PVC) 0.0311 0.604 0.639

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-19
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C. FACTORES DE PERDIDAS POR FRICCION EN DISENO DE
ACCESORIOS

C.1 Caracteristicas y caidas de presién en pasos

Figura 48 Caracteristicas para el disefio de pasos
15 “max |
.-—"‘"(
o

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-16

Las caidas de presion por friccidn en los pasos dependen del angulo

qgue formen los ductos que se estan conectando

Tabla XX Factor de pérdidas por friccion en pasos

Angulo @ ( grados ) [Factor de pérdidas por VP
10 (.06
15 0.09
20 0.12
25 0.15
30 0.18
35 0.21
40 0.25
45 (.28
50 0.32
60 0.44
90 1.00

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-37
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C.2 Diseno de codos circulares

Figura 49 Formas de hacer codos

El=

LISO 5-PIEZAS FPIEZAS 3-PIEZAS

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-36

Los codos lisos se hacen, dobiando tuberias rectas

Tabla XXI Factores de friccién, segun la relacion R/D y el nimero de
piezas con el que fueron construidas

R/D
0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 2.50
LISO 0.71 0.33 0.22 0.15 0.13 0.12
S5-PIEZAS | ----- 0.46 0.33 0.24 0.19 0.17
4-PIEZAS e 0.50 0.37 0.27 0.24 0.23
3-PIEZAS 0.90 0.54 0.42 0.34 0.33 0.33

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-36
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Figura 50 Codo auto-limpiante y de baja caida de presion por friccion

Fuente: Trabajo de campo

Para éste tipo de codos el coeficiente de pérdidas por friccion es
de 0.23 y se tiene la ventaja de no tener problemas de abrasion y

taponamientos por material.

Figura 51 Alternativa de codo auto-limpiante y de baja caida de presién,
coeficiente de perdida por friccién de 0.27

Fuente: Trabajo de campo
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C.3 En disefio de campanas

Figura 52 Caracteristicas de las campanas de succion
rectangulares o cuadradas usadas en fajas, gusanos y

, - drea

O

AREA = 10 area

regueras
Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-35

TABLA XXt Factor de pérdida por friccion para campanas cuadradas
o redondas, en funcion del angulo 6.
0 REDONDO RECTANGULA

R
15¢ 0.15 0.25
30° 0.08 0,16
45° 0.06 0.15
60° 0.08 0.17
a0° 0,15 0.25
120° 0.26 0.35
150° 0.40 0.48
180° 0.50 0.50

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p  5-35
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C.4 En disefios de chimeneas de descarga para ventiladores

En las descargas de ventiladores se instalan chimeneas, las cuales

pueden ser horizontales o verticales; con Factor de perdida de hasta 0.08 por

lo que se podria tomar como despreciable.

Algunos detalles se presentan a continuacion:

Figura 53 Chimenea horizontal, descarga de ventilador.

. 100 X

Fuente: Bibliografia 4, p 5-37
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Figura 54 Chimenea vertical, descargas de ventiladores

D3
— LT D73
H
D
8D
[ I
l Ventilador l
Fuente: Chemicat Engineering; February 1996, p 5-37
TABLA XXill Factores de pérdida por friccién para chimeneas
verticales con capota
H, No. de didmetros Factor de pérdidas por VP
1.00D 0.10
0.75D 0.18
070D 0.22
0.65D 0.30
0.60 D 0.41
0.55D 0.56
0.50D 0.73
045D 1.00

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-37
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D. RESISTENCIA DE LAS BOLSAS A ATAQUES Fisico-QuimMmICOS

En las tablas siguientes se encuentran en forma general la resistencia
de los diferentes tipos de bolsa en el sentido de Excelente, bueno, regular o

malo a atagues quimicos o fisicos segun sea el caso.

Tabla XXIV Propiedades de resistencia al ataque de propiedades
quimicas y fisicas del Polipropileno, Poliéster, Acrilico y Fibra

de Vidrio

Polipropilenc | Polidster | Acrilico Fib. Vidrio
Temperatura de operacion ( °F ) 170 275 2858 500
Abrasién Excelente | Excelente | Bueno Regular
Absorcifin Buenc Excelente §  Bueno Regular
Propiedades de filtracién Bueno Excelente | Bueno Regular
Calor himedo Excelente Malo | Excelente | Excelente
Medio Alcalino Excelente Regular | Regular Regular
Acido mineral Excelente | Regufar | Bueno Malo
Oxigeno (15 % o més) Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Costo relativo X X XX XXX

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide , p 15
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Tabla XXVI Propiedades de resistencia al ataque de propiedades
quimicas y fisicas del Nomex, Rytén, P-84 y Teflon

NOMEX® ! Rytén®! P -84 | Teflon®
Temperatura de operacion { °F ) 375 375 506 500
Abrasidn Excelente | Bueno | Regular Bueno
Absorcion Buceno Bueno | Bueno Bueno
Propiedades de {iltracion Excelente | Excelente| Excelente] Regular
Calor himedo Bueno Bueno | Bueno | Excelente
Medio Alcalino Bueno |Excelente] Regular | Excelente
Acido mineral Regular | Excelente| Bueno | Excelente
Oxigeno ( 15 % o mas) Excelente Malo ! Excelente| Excelente
Costo relativo XNKK | XXX | XXXXKX | XXXXXXX

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide , p 15
‘ ®........Marcas registradas
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En las tablas siguientes; se encuentra un listado en forma descendente
de la resistencia de las diferentes bolsas en lo que respecta a ataques de

abrasion, quimicos, absorcién y temperaturas.

Tabla XXVil Orden descendente del tipo de bolsa segun el ataque a
abrasién, quimica y absorcion de energia.
1. Resistencia a 1a abrasion 2. Resistencia Quimica 3. Absorcién de energia
a. Polipropileno a. Polipropileno a. Poliester
b. Poliester b. Teflon b. Nomex
c. Nomex c. Tyton c.P-84
d. Acrilico d. Acrilico d. Rytén
e. Teflon e P-84 e. Polipropileno
. f. Fibra de -
f. Ryton vidrio f. Acrilico
g.P-84 g. Poliester g. Tefién
h. Fibra de vidrio h. Nomex h. Fibra de vidrio

Fuente: Product Reference and Troubleshooting Guide , p 19

100




Tabla XXViil Orden descendente del tipo de bolsa segun la
resistencia a exposicion de temperatura

4. Temperaturas maximas de operacion ( °F }
a. Fibra de vidrio 500
b. Tefldn 500
c.P-84 500
d. Nomex 375
e. Rytén 375
f. Acrilico 285
g. Poliester 275
h. Polipropilenc 170

Fuente: Product Reference and Troubieshooting Guide , p 15

101




E. INSPECCIONES DE SISTEMAS DE DESEMPOLVAMIENTO

E£1 Una vez por semana en operacion

» Ventilador

Presencia de orificios y/o golpes en el cajon.
Posicion del damper ( % de abertura )
Temperatura de cojinetes.

Temperatura dei motor.

Potencia del motor.

Tension de las fajas.

Flujo de aire, en tuberia del pleno limpio.

Engrasado de cojinetes.

» Compartimento

Q

Diferencial de presion.

Entrada de aire falso en compuertas de acceso.
Existencia de polvo en el pleno limpio de los
compartimentos.

Inspeccion de algunas bolsas.

Tension, material compacto y sellos.
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» Sistema de limpeza

o Sello de compuertas en valvulas de aire reverso; en los
momentos de filtrado y limpieza.

o Operacion de los ciclos y tiempos de limpieza.

o Tensién del brazo actuador de las compuertas de aire

reverso.

» Tolva

o Operacién de la valvula de descarga.

o Golpeo para determinar retencion de material.

» Tuberia de desempolvamiento

o Evaluar succion en c/u de los puntos de

desempolvamiento; bueno, regular o malo.

o Existencia de tuberias rotas por desgaste ( abrasion ) en

codos.

o Presencia de deformaciones por golpes.
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E.2 En paros programados por mantenimiento

5 Ventilador desmontado
« Estado fisico del damper.
« Estado fisico del impulsor y cajon:
» Desgaste.
« Material adherido.
s Corrosion.
« En el momento del ensamble:
« Alineacion del eje del impulsor.
¢ Alineacion de poleas.
¢ Tension de las fajas.

« Sentido correcto de rotacién del impulsor.

» Compartimento
« Quitar y revisar todas las bolsas; material compactado y/o
fraguado, existencia de desgaste en la tela.
 Operacion de los manémetros de reloj o buen estado del
liquido de los manometros en U.
« Estado del interior de la estructura, por sefiales de

corrosion.
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» Sistema de limpieza
o Operacion del tablero del control de valvulas.

« Revision de pines y chavetas; ubicadas en valvulas de aire

reverso,

..

» Tolva
« Desgaste del sistema de descarga.

« Desgaste del deflector.

+ Material fraguado.

» Tuberia de desempolvamiento
e Pintura, por sefales de corrosion.

« Eliminar acumulaciones de material retenido en fa parte

exterior.

» Plenum limpio
« Existencia de material fraguado en el interior.
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F. MEDICION DE PRESIONES DINAMICAS CON TUBO PITOT Y
CALCULO DE FLUJO DE AIRE EN TUBERIAS

F.1 Medicién de la presion dinamica con Tubo de Pitot en “L”

En conexidén con la instalacidon de desempolvamiento siempre puede

contar con que la corriente del aire; en el sistema de tuberia, es turbulenta.

Sin embargo, medir la presidn dindmica (PV) en el eje central del tubo
no es muy recomendado, por lo que al calcular el valor promedio de la presion
dinamica midiendo Unicamente en el eje central del tubo, se debe de multiplicar
por un factor de correccion de 0.84; de lo contrario, se deben realizar varias
lecturas en puntos de medicién adecuados; libre de restricciones, lo cual es de

suma importancia para la calidad de la medicion.

La identificacion de que tipo de pitot se utilice también es importante ya
que existen dos tipos denominados Sy L.  la diferencia radica en el disefio y
esto conlleva a tener un factor de correccion segin sea el tipo de pitot. S se
utiliza el tipo S tiene un factor de correccion de 0.86 y si se utiliza el de tipo L el

factor es 1.00.

Para tener una buena lectura se deben tener dos registros; uno
perpendicular al otro, colocados en un tramo recto de la seccién a analizar ( a
2/3 partes del tramo recto, siguiendo la direccidn del flujo), el cual deben tener
por lo menos una distancia minima de 9 veces el diametro del tubo. Por lo
que la ubicacion de los registros deberia estar a 6 veces el diametro; medida

del codo, ver figura 55.
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Figura 55 Ubicacion de puntos de medicion de flujo laminar

; | registros ‘

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 9-4

Es importante la exactitud que se crea tener en las mediciones de
presién dinamica en las tuberias; més, si no se cumple con el tramo recto
requerido. Para tener un buen dato del caudal de aire pasando en el tubo,
se debe tomar el mayor nimero de mediciones sobre la seccion transversal
del tubo: una guia para la ubicacion de la profundidad se puede tomar de la

tabla F.I, en funcion del nimero de lecturas que se deseen hacer.
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Figura 56 En un corte transversal se ubican los puntos donde debe
colocarse el pitot para una medicién de 12 datos.
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Fuente: Chemical Engineering; February 1996 4, p 9-5

Un ejemplo de las distintas posiciones en que se debe colocar el Pitot
para la medicién de presiones dinamicas en una tuberia redonda, se
presentan en la figura 56; con 6 puntos de medicion por registro, hac.endo un

total de 12 puntos de medicion.

Tabla XXIX Factores para calcular la profundidad del pitot en ductos
circulares dependiendo del nimero de mediciones que se
deseen

108




FPunto 12 10 g & 4
Nimero g = = g = g = =
1 0,022 pozs | 0032 0.044] 0.067
2 0.067 0.08 0.105 0.147] 025
3 o118 | 0145 | 0194 0296 075
4 0177 0226 | 0323 0.704] 0.333
5 0.25 0.34 0.677 0.853
B 0.356 0.66 0.806 0.956
7 0.644 0775 | 0895
8 0.75 0855 | 0968
3 0.823 0.92
10 g2 | 0575
11 0.933 Ecuacidn No., F-1
12 0.979 | Profun = e * Diam,

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 9-9
Si se tiene una tuberia de seccidn transversal rectangular o cuadrada,

también se tiene una tabla guia con factores. Se recomienda la

ubicacion de los puntos de medicion de la presion dinamica, segun se describe

en la figura 57.

En un corte transversa! se ubican los puntos donde debe
colocarse el pitot para una medicién de 16 datos para una
una tuberia cuadrada o rectanguiar.

Figura 57
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Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 9-9

La forma de colocar el tubo de pitot en “L" para la medicion dinamica en

una tuberia se puede observar graficamente en la figura 58.
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Posicion en que debe de colocarse un tubo pitot tipo “L”,

Figura 58
en una medicién

l diretcion de gases ]

_._...._)_,(_..m.,y
A
e

- [rwaror]

IIL.

‘w

\\ '
Presion total

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 1-4
En general, la presion dinamica es la diferencia de la presion estatica
con la presién total.  Esta se obtiene directamente si los dos puntos se

conectan a un manometro en U.

Para una mayor facilidad en el Tubo de Pitot son marcados los puntos

de penetracion de tal forma que equivalgan a la profundidad que debe ser
introducido, y no estar midiendo en cada nuevo nunto, volviendo la medicion

larga y agotadora.
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Figura 59  Hoja para el calculo del flujo de aire en una tuberia

MEDICION DE FLUJO DE GAS
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MOetve..co

Cimension del ducto @iEametrsd . (0}

Areadel ducte o LTTFATDRZE AD

Bresion Darome e, ... oo e LEDY
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; T Dgreas eretracily

Qyas =
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Fuente: Trabajo de campo

El valor promedio de las presiones dinamicas medidas no puede
utilizarse para calcular la velocidad promedio del aire en el tubo, pero si el

promedio de la raiz cuadrada de las presiones dinamicas.
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G. UBICACION DE PUNTOS Y CALCULOS DE CAUDALES NECESARIOS
PARA EL DESEMPOLVAMIENTO EN SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE SOLIDOS

G Desempolvamiento en elevadores de cangilones

Figura 60 Posicion de succiones en elevadores de cangilones

I

Puntos atternativos de
desempotvareierto

DESCARGA DE
MATERIAL

santilacion adicional para
v et tranporte de descarga.

—————
frnm————

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 10-65
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Para el calculo del caudal de desempolvamiento en elevadores, se tiene
la ecuacién No G-1, la cual no es mas que una funcion del area transversal del

elevador, en pies cuadrados.

Ecuacion No G-1

r Q=100 (cfm/ piez) * Agransv { pi€2 )
Figura 61 Seccién transversal del elevador
1 b i
__t_ i
&
A=g*h

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 10-65

Si el elevador es alto, se recomienda colocar un punto de
desempolvamiento a cada 30 pies, y entre cada uno de estos puntos colocar
un orificio de alivio ( o venteo ); en el casco, con un diametro de 0.5 veces el
diametro del ducto de succién. Este orificio se debe colocar en el extremo

opuesto de la succion.
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Figura 62 Detalle de las campanas en los desempolvamiento de
elevadores

SUCCIONES PRINCIPALES

" SUCCION EN DESCARGA

Para cada 30 pies

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 10-65
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G.2 Desempolvamiento en fajas transportadoras de hule

G.2.1 Lado Carga

Figura 63 Ubicacion y caracteristicas de disefio en succiones
principales y auxiliares en carga de fajas

transportadoras de hule.

 Anchodela fajax 25

Syccidn
Principal

.f’""“ Ancho de la fgig

DESCARGA

Succion
alxdiar

|| Ancho de = faja
come minima.

Fags DE HULE

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 10-64

Para una succion principal de una faja de hule que tiene una velocidad

menor o igual a 200 fpm:

Ecuacion No G-2

Q = 350 (ctm/pie) * Ancho de faja ( pies)
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Para una succién principal de una faja de hule que tiene una velocidad

mayor a 200 fpm:

Ecuacion No G-3

i
|

Q = 500 (cfm/pie) ¥ Ancho de faja ( pies)

Para succiones auxiliares se pueden tener caudales variables, los
cuales dependen del grado de emisividad de poivo. En la siguiente tabla se
encuentran valores aproximados en situaciones donde el grado de emisividad

es alto.

Tabla XXX Caudales para succiones auxiliares en carga de fajas en
funcion del ancho de la faja.

Ancho de fajas Caudal ( cfm )
De 12 a 36 pulgadas 350 - 700
Mayor de 36 pulgadas 1000

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, 10-67
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G.2.2 Lado descarga

Para el calculo del caudal de aire para el desempolvamiento, se usan las
mismas ecuaciones para la carga, solo que en este caso se refiere a la

velocidad de la faja que descarga.

Figura 64 Ubicacién y caracteristicas de disefio en succion
principal en descarga de fajas transportadoras de
hule.

SUCCION
PRINCIPAL
ANCHO DE
LA FAJA
Pantalén z

JAMCHO DE
l L& F A

FAadS

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 10-67

Fn la sigujente figura se presentan los detalles en la colocacion de un sello en ¢l
extremo del pantalon, el cual disminuye la succién de aire falso, aurnentando la

eficiencia de desempolvamiento.
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Figura 65 Sello en faldones para disminuir la entrada de aire falsoy
aumentando la eficiencia del punto de succion

2 pulgadas libres para
ia cargs de bandas

Material
transpotado
SELLD
(Corting de hule) Fas

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 10-67

G.3 Desempolvamiento en regueras

En este tipo de transporte ¢s importante colocar desempolvamiento, debido a que
se tiene una inyeccion de aire por medio de uno o varios sopladores; segin los
requerimientos, el cual debe de ser desalojado por medio de un desempolvamiento,
evitando con esto una presion positiva en la camara de material; lo que esta condicién
representa problemas en la operacion.  Se debe colocar un tramo de seccion recta para
la succién ( ver figura No. G.7 ), con el motivo de disminuir la carga de polvo a

succionar; evitar la succion de particulas grandes.
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Figura: 66 Sistema de desempolvamiento en regueras { Air Slade )

ALIMENT ACHON
¢ tramo recto ) ( CARGA)

DIRECCION DEL FLUJO

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-3

Para el flujo de aire a succionar en el desempolvamiento segun el caudal

inyectado por el soplador se tiene la ecuacion No. G.4

Ecuacion No G-4

Qsuce= 1.1 % Qsop (cfm)

Si no se tiene el dato del caudal que inyecta el soplader; para el cilculo del
caudal a succionar, existe otra forma en donde el caudal requerido de succion se basa en
funcién del area transversal del cajon, ver ecuacion No. G-5 y figura No G.8 para una

mejor comprension.
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Ecuacion No G-5
qucc - 10 (cfm/ pie3 ) ¥ A{tm{;s) {piesz) . A(trans) = L ARGO x ANCHO

Figura 67 Punto de desempolvamiento en reguera, lado descarga

it USRI

‘ LARGO
Fuente: Chemical Engineering; February 1996 4, p 5-3

Si la reguera es extremadamente larga, se deben colocar una succion
equivalente cada 100 pies comenzando desde la descarga. Esto se hace
con el fin de no exceder la succion en la descarga.  Si piensa que la succién
en la descarga u otro punto se arrastraran particulas grandes ( innecesarias ) 0
existe mucha turbulencia, se puede sobredimensionar la base de la seccién
recta: a criterio del disefiador, disminuyendo la velocidad del aire de succion en
la tolva.  Con esto se logra disminuir tanto el tamafio de particulas, como la

carga del aire.

G.4 Desempolvamiento en gusanos

Aunque en este tipo de transporte no se acostumbra colocar
desempolvamiento, en el caso de ser necesario se aconseja colocar; ademas
de la succion, un orificio que sirva de alivio para evitar la compresion de la
estructura y se pueda tener la limitacién del aire succionado disminuyendo la

velocidad en el ducto y creando problemas de taponamiento en el mismo. Al
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igual que en el desempolvamiento de regueras, también se aconseja colocar

un tramo de seccion recta ( ver figura 68 ), el cual realizara la misma funcion.

Figura: 68 Sistema de desempolvamiento transportadores helicoidales

ot

ALIMENT ACION ORIFICIO
{ CARGA ) DE ALIVIO

/

‘

Dt

DIRECCION DEL FLUJO

DESCARGA,

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-3

La forma de calcular el caudal requerido de succion se basa en funcién

del 4rea transversal del cajon, ver ecuaciéon No. G-6 y figura 69.

Fcuacion No. G-6

Qsuce = 20 (cfm/ pie® ) * Adrans) (pies’) :. Aqmans)= LARGO x ANCHO
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Figura: 69 Sistema de desempolvamicnto transportadores helicoidales

l ANCHO l Do=03504

T LARGO

Fuente: Chemical Engineering; February 1996, p 5-3

NOTA:

La ubicacion del orificio de alivio ayudard para que la direccion del aire

contribuya al transporte del material y no ejerza resistencia al mismo.

Qi la caida de material en la descarga del gusano es brusca; provocando
turbulencia, se aconseja colocar una vélvula de descarga, la cual ademds de
gjercer un sello; evitando la existencia de un flujo de aire soplando el material

en direccion contraria, evitara la furbulencia.

Por lo regular un flujo calculado no es muy exacto, de tal forma que puede se
insuficiente para las necesidades que se requieran. Al calcular un flujo, se tiene
que evaluar las condiciones y concluir si cubre las necesidades de

desempolvamiento.
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H. PROCEDIMIENTO PARA EL BALANCE DE RAMALES DE
DESEMPOLVAMIENTOS

Para un mejor conirol se presenta la siguiente figura, en la cual se
presentan todos los calculos necesarios para el balance de los ramales de tuberia

para ¢! desempolvamiento.

Figura 70 Hoja de calculo, para el balance de tuberias de succion
ltir: Hdentficaciin de la seceidn del tubo 1-A
1 Flyje volumético ofm| 3000
7 Weloridad minima de transporte fam| 3700
3 |Diametro del ducts inl 12 3016
4 iAres del ducte {EC. H-11 :
£ Tyelocidad actual en el ducte [(EC. F3)
B |Terperatura del aire en ol ducto
7 |Presitn dindraica (VP ) en el ducia
& {Flujs volurnéttice real {475}
| 3¢ R Area abigna
0] | A [eecidad TIEY
1PN VP {EC. M2}
12 1 3 Sactor de pérdida
13F A u Factor de péridida por aceleracién
4] R {Factor total de pérduda por WP {12 +13)
15 | A [Preszidn estatica { 57 (11143
| 1F 3 Factor de pérdida por ficcin (T-C-
17 | ¢ (Factor de aceleracion
| 18] © |Faclor de perdida por VP (i +17)
13| & [Ferdida en el ducto {7 18)
|20 | w iCtras pérdidas
21 8P en la campana £15 + 18 #2103
22 Hongitud del ducio
23 [Factor de friccian { Hf} {EC. B-1)
A4 IFacior de pérdidas por VE en el ducta [22%23%
25 |Nomers de codos ¢ 90 °
56 [Pérdida en los codes per VP {2577 G
27 Mamers de pases
T IPerdida =n ins pages por VP (27 *T-CA43
%9 |Ajusies especiales af factor de pérdidas por VI ania lberia
= Pardidas de fiocon por VP en el dutlo 4IBF2E5
31 [Pardidas de BP en el Duclo (730
0 Pardidas de SP tatal en la seccidn (213
93 |SP scumulada en el ducle [-32%
=4 I5F gobernante
35 Whao comegido [EC. H3)
56 [Amste pot pérdides de presidn estatica { BLAST GATE )
37 [Diametis del enficio instalado

Fuente: Chemical Engineering; February 1896 , p 5-18
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Descripcion de los incisos de la hoja de cidlculo presentada en la figura H.1

Es importante identificar en un plano los puntos en la tuberia de
desempolvamiento, de tal manera que se pueda comprender a que seccion
del tramo se esta refiriendo en el analisis. Se puede usar una
nomenclatura numérica para los puntos de succion y una alfabética para las

conexiones ( pasos ).

Se refiere al flujo que se necesita o debe pasar por ese tramo de tuberia, a

condiciones de temperatura y presion del medio actual,

Es un valor guia de la velocidad minima del aire en el ducto, para evitar

taponamientos o desgastar por abrasion, en pies por minuto.

Se refiere al didmetro interno de la tuberia en cuestion, en pulgadas.

Aqui se presenta el cédlculo del area transversal de la tuberia, en base al
diametro de la tuberia ( inciso 3 ). En caso que la tuberia no fuera
redonda, utilizar la ecuacion que se aplique segln la forma geométrica del

tubo.

Ecuacion No H-1

A=11/ 4 * Dwho’

Aqui se presenta el cilculo de la velocidad real del aire en el ducto,
utilizando la ecuacion F-3.  Para este célculo se necesitan los datos de los

incisos 6 v 7.
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s RO Se refiere a la temperatura promedio del aire en la seccidén. Al
tomar esta lectura se debe evitar la entrada de aire ambiente, ya que

esto afectara la preescision en la medicion.

T Se refiere a la presion dinamica ( presion de velocidad { VP ) ) del aire en la
seccion medida con el Tubo de Pitot. Al igual que en el inciso anterior, se

debe evitar la entrada de aire falso por el registro,

It S Se refiere al valor del flujo real de aire que estd pasando por la seccidn.
Este valor se calcula multiplicando la velocidad real del aire ( inciso 5 )y el

area del ducto ( inciso 4 ).

Los incisos del 9 al 15 se refieren a la ranura en la campana de succién.

07 e Se refiere al area abierta por donde se crea que entra el aire ambiente; el

cual es succionado y arrastra el polvo, para ser recolectado.

“107 e Es un célculo a groso modo de la velocidad del aire en la ranura. Se
calcula dividiendo el flujo real de aire succionado ( inciso 8 ) dentro del drea

de la ranura ( inciso 9 ).

A1 Se refiere a la presion dinamica del aire en la ranura. Debido a que
es dificil de medirla con el Pitot por ser pequena, es calculada en

base a la velocidad ( inciso 10 ) y temperatura del aire succionado
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{ inciso 6 ). Esta presidén se obtiene utilizando la ecuacion

siguiente:

Ecuacion No H-2

AP = 0.000030806 * V*/ (460 + t )

Para este factor existe un rango desde 1 hasta 1.78, en el valor que puede
tomar.  Si se siente una buena succion; 0.5 pulgadas de presion estitica en
el cajon de la campana o mas, tomara el valor maximo, de lo contrario se

tomara el valor minimo.

Aqui también se tiene un rango de 0 a 1; si en la ranura se siente por lo
menos un poco de succion tomard el valor de uno( 1 ), de lo contrario sera

cero (0)

El factor total de pérdidas por VP en la ranura se encuentra con la suma de
los valores obtemdos en los incisos 12 y 13, representando las caidas de

presion existentes en la ranura.

La presion estatica es calculada multiplicando el factor de pérdidas por SP (

inciso 14 ) y la VP del ramal ( inciso 11 ).

Los incisos del 16 la 21, se centran en el punto de succién.

“16”..........El valor del factor de pérdida se encuentra en la tabla C-III, debiéndose

conocer el dngulo y forma de la campana.
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237

247

Si se tiene una campana en la que el angulo “ 8 es menor a 160°, el factor

de aceleracion sera uno { 1), de lo contrario es cero {( 0 ).

El factor total de pérdida se obtiene con la suma de los factores de pérdidas

por friccién y aceleracion ( incisos 16y 17).

La pérdida de SP por la estructura se obtiene con la multiplicacién del factor

total de pérdida y VP en el ducto, incisos 18 y 7 respectivamente.

Otras pérdidas en la succién dependerdn de la forma, tanto de la campana
como de la ranura. Este valor queda a criterio del evaluador y por lo
general toma el valor de cero ( 0 ), si esta bien disefiado y construido el
sistema.

Las pérdida total de SP en la seccidn, seria la suma de los incisos 15, 19 y
20; estos valores representan todas las pérdidas que se pueden tener en la
campana y ranura.

del 22 al 28, se centran en la tuberia de succidn.

Aqui se refiere a la longitud del tramo en mencion incluyendo los codos.

Es el factor de pérdidas por friccion. Para esto se utiliza la ecuacion No B-1

y se debe conocer ¢l tipo de material con el que fué construida la tuberia.

El factor de friccion por VP en el ducto se obtiene multiplicando la longitud

de la seccidn por el factor de friccidn, incisos 22 y 23, respectivamente.
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257 El niimero de codos de 90 ° se obtiene del campo, en caso de que se tengan
codos de 30, 45, 120, etc. se toman como equivalentes de 90 °, es decir

0.33, 0.50, 1.33 respectivamente.

Y267, La pérdida de friccidn ejercida por los codos se calcula multiplicando el
namero de codos de 90° y el factor de friccidn por codo; este factor se
encuentra en la tabla C-1I y se debe conocer la relacién entre el radio del

arco que forma el codo y el didmetro del tubo.

2T El nimero de pasos, se refiere al nimero ramales que se conecten en un
punto de la tuberia, en donde es desviando el flujo de aire para que continie
su trayecto.  Por ejemplo en la figura 2, en la seccidn 1 ; no se tiene paso, y

en la seccion 2 ; existe uno.

Figura71 Seccion de paso

@ @ direccidn del flujo
s .
S

Fuente: Chemical Engineering; February 19986, p 5-11

“28 Las pérdidas de VP, se encuentra multiplicando ¢l nimero de pasos por el
factor por friccidn encontrado en la tabla C-l, debiéndose conocer con

anterioridad el angulo 8. Ver figura 1.
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Este ajuste especial; al factor de friccion en el sistema de tuberia, se deja a
criterio del examinador, que por lo general toma el valor de cero (0).  Si
se tiene un mal montaje; porque las condiciones presentes del drea no lo
permitieron o cualquier otra causa, se debe colocar un valor en base a
experiencia, en ¢l grado de complejidad del tramo.  También aqui se puede
colocar el valor de la perdida por friccidn ejercida por la placa de orificio

que se ha instalado (Blast Gate )

El coeficiente de pérdida total por friccion en la seccidn se obtiene con la

surna de los incisos 24, 26, 28 y 29.

La pérdida total en la seccion por la tuberfa y accesorios, se obtiene
multiplicando el coeficiente de pérdida total ( inciso 30 ) y la presion

dinamica en el ducto (inciso 7 ).

La pérdida total de presion estatica en el ducto se refiere a la pérdida ejercida
por la campana y la tuberfa en si.  Esta pérdida se obtiene con la suma de

los valores de los incisos 21 y 31.

Como la presion estitica es una resistencia, se le cambia signo. Por lo que
la restriccién del ducto sera el negativo del valor de las pérdidas totales de

presion estatica en la tuberia ( inciso 32 ).

La presion estdtica gobernante, se refiere a la presién estatica acumulada

méaxima entre los ramales que se conecten en un punto de paso.

.El caudal corregido se refiere a un dato de referencia, en el cual se
pretende establecer si al no realizar ninguna modificacién; como el

balance, se estaria succionar lo esperado, por el efecto resultante
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que ejercen las presiones acumuladas y la gobemnantes en el

sistema.

Ecuacion No H-3
Quorr = Qdest ¥ ( SPgob / SPsecc 3o

NOTA: Se debe tener en consideracion que el aumento o disminucion del
caudal en una seccion del ramal, afecta disminuyendo o aumentando el

caudal en la otra, respectivamente.

367 Este valor es obtenido de la diferencia entre la presion estatica acumulada y
la gobernante, después se divide el resultado dentro de la velocidad
dindmica.  El valor obtenido sera la resistencia que deberé ¢jercer la
placa de orificio a instalar. El tamarfio del orificio optimo en la placa se

obtiene por el método Blast Gate, éste método se presenta en el apéndice L.

3T Este valor se encuentra por medio del método Blast Gate. Ver apéndice 1.
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. METODO BLAST GATE

Este es un método que se basa principal en calculos de prueba y error.

A continuacion se presenta el calculo del balance en el colector 510-TF1.

Problema resuelto para una mejor compresion y descripcion del

procedimiento.

Se necesita instalar un orificio par que ejerza una caida de presion de
0.9 en la secciébn 1 — A de la figura No 4.1, para esto se tiene: un caudal de
3,000 cfm, una velocidad del’aire en el ducto de 3702 fpm, el diametro de la
tuberia es de 12.19 pulgadas y la densidad del aire es de 0.056 Ib/pie3, a una
temperatura de 150 °F y a una presion atmosférica de 695 mm Hg.
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FIGURA 72 Hoja de calculo en excel para el balance Blast Gate del punto 1 figura No 4.2

(dib=1)
Caudal . ... 3000 |efm
Velacidad. .. 3,702 fm
B 1212 Fulg Area orificio  0.810  pie’
Presian. ATM.]  B9%  Imm Hg Vel Orificio 3702  fomn
Temp......oo =
Densidad. 0.056 |Lb/pie®

D d k Nre h

cpm ] 12348 18118 250001 0276

h cuando di0=1
caida de prasion

Resolver........

Fuente: Hoja de calculo

PROCEDIMIENTO

1. Sustituir un valor cualquiera en d/D; Por ejemplo “ 1.0 7.

2. Calcular ¢l valorde “d ”, cond = (d/D) * D.

3. Con el Numero de Reynolds igual a 25,000 y la relacién d/D, buscar el valor

de “k” en la tabla I-1; interpolando o extrapolando de ser necesario.( Ec. I-1)

4. Calcular“h™ conh=p*(Q% (6*k*d" ).

5. Este valor es nuestro nivel de referencia, por lo que se le suma al valor de

caida necesario

6. Repetir el procedimiento hasta obtener

Caida de presién + h({d/D)=1) -h(d/D) = 0.

Ver figura 2 con la sclucion de las iteraciones.
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FIGURAT73 Hoja de caiculo en excel para el balance Blast Gate del punto 1 figura
No 43 ( d/D = 0.85 ), balanceado

Caudal. ... 300 icim

Velocidad. ... 3702 ifpro

5 IR 1218 |Pulg Avea orificio 0587 piet
Presion. ATM. | £95  Imm My Vel Ornficip 5110 fpm
Temp....... 150 *F

Densidad........ 0.056_ |thipie®

4/D al k Nre h
| 106/11B 1.0093 22000 1177

h cuando D=1
caida de presiin

Resolver........ {=07)...

Fuente: Hoja de calculo

Se toma como base el nimero de Reynolds de 25,000 dado que con este
valor se encuentra el orificio mas pequefio y en la practica se evaluo siendo los

mejores resultados.

iPorque es el mejor? Si tomaramos otro valor de Reynolds tendriamos
un orificio mayor y al ubicarlo en el punto no se logro los resultado deseados,
mientras que con el otro se obtienen los resultados mas cerca de los

esperados.
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Tabla XXXI Valores de “ k ” en funcion de “ d/D " y “ Nre” para tuberias
entre 2 y 14 pulgadas de diametro.

Nre x 1000
dD 25 50 100 230 500 1000 10000
0.10 0.605 0.601 (.598 0.597 0.396 0.585 0.595
0.20 0.607 0.603 0.600 (0.599 0.598 0.597 0.397
(.39 0.611 0.606 0.603 0.603 0.601 0.600 0.600
0.40 0.621 0.615 0.611 0.610 0.60G9 0.608 0.608
0.45 0.631 (0.624 0.619 0.617 0.615 0.615 0.615
0.50 0.644 0.634 0.628 0.626 0.624 0.623 0.623
.55 0.663 0.649 0.641 0.637 0.635 0.634 (.634
0.60 0.686 0.668 0.658 0.653 (0.650 0.649 0.649
0.65 0.717 0.695 0.680 0.674 0.670 0.668 0.668
6.70 0.755 0.723 0.707 0.699 0.694 0.692 0.691
0.75 0.826 0.773 0.747 (0.734 0.726 0.723 0.721

Fuente: Bibliografia 4, p 9-22

Ecuacion i-1

K =20491 (d/D )*-3.4595 (d/D Y + 17261 (d/D Y -03286 ( d/D ) + 0.6245

Euente: Graficacion de datos tabla I-I, columna Nre= 25,0000
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