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RESUMEN

En la industria del cemento uno de los elementos base para su elaboracion es el
clinker. El procesamiento de esta materia prima genera diversas fuentes de
contaminacion, entre ellas tenemos la contaminacion del aire con material
particulado, lo que involucra un riesgo para la salud de las personas que laboran
en dichas areas de produccion; por tal motivo se debe implementar sistemas de
remocion de polvo tales como filtros de mangas. En la practica dentro de la
obtencion del cemento tenemos varios equipos que son asistidos por estos
sistemas de desempolvado. Por ende se implementa, para este trabajo en
particular, un filtro de mangas para mejorar la calidad del aire en las areas de
trabajo en la empresa. Es por esta razon que se utilizé un sistema de captacion
de polvos que constd de campanas de extraccion que se adosaron a los equipos
en ubicaciones estratégica, se emplearon ductos redondos metélicos para
transportar el polvo succionado de los equipos y para su descarga y retorno del
polvo recuperado, también se utilizé un filtro de mangas para filtrar este polvo. Se
obtuvo mejoras considerables dentro de este proceso en lo que a la atenuacion
de la contaminacion del aire se refiere, ya que se redujo de 75 mg/m® a 47 mg/m3
dentro de 24 horas para PM 25 y de 162 mg/m® a 100 mg/m? dentro de 24 horas,
entonces este sistema cumplié con las normas de calidad ambiental PM.s y para
PMio. (Anexo 1.- Ley de control de contaminacién, Libro VI, anexo 4, limites

permisibles para la calidad del aire)
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INTRODUCCION

El Clinker es el producto que sirve de materia prima para la elaboracion de
cemento, presentando una contextura granulada, tal como lo es la arena seca,
este material se lo moviliza utilizando bandas transportadoras, las mismas que
cuando se carga este material sobre la banda o también cuando la banda
descarga este material, genera polvo. Contaminando al ambiente circundante
donde se encuentran los puntos de carga y descarga. En la actualidad existe una
politica de control y cuidado a nivel ambiental por ende nos vemos en la obligacion
de implementar filtros de mangas para desempolvar estos equipos
transportadores de clinker y atenuar de esta manera la contaminacion del aire con
material particulado, con el propésito de cumplir las normas y reglamentacion

vigente dentro de un marco legal ambiental.

xii



CAPITULO 1

1. PRESENTACION DEL PROYECTO.

1.1. Objetivo General
Implementar un sistema de extraccion de material particulado del area de

transporte y almacenamiento de clinker de una planta cementera.

1.2. Objetivos especificos.

v Describir brevemente el proceso de produccién general de una
empresa cementera e identificar el uso del clinker dentro de este
proceso.

v' Identificar los diferentes tipos de colectores y filtros de mangas que
mejor se acoplen a este tipo de procesos y sus respectivos
componentes.

v' Diseflar un sistema de captacion de polvo para el area del
transporte y almacenamiento de clinker, tomando en cuenta las
consideraciones necesarias de disefio para un sistema de
desempolvado.

v Definir del volumen de aire requerido que se va a extraer en cada

punto de toma.



v' Determinar las dimensiones de las campanas de captacion de
polvo y de los diametros de la ducteria que va a transportar el
polvo.

v Determinar el tipo de colector de polvo que se ajuste a nuestra
necesidad.

v' Determinar las dimensiones del colector de polvo.

v" Dimensionar el ventilador.

1.3. Justificacion del Proyecto.

La implementacion de un filtro de mangas para desempolvar equipos
transportadores de clinker, permitird que las plantas cementeras operen
incorporando control ambiental en sus procesos. Ademas permitira
mejoras en la funcionabilidad, ya que se trata de alargar la vida util de los
equipos y alcanzar su nivel de eficiencia maxima. Finalmente establecer
el compromiso con las normas ambientales para el mejoramiento
continuo de los procesos, a fin de cumplir con la legislacion vigente y
contribuir la prevencion y control de contaminacion, para lograr una
produccion mas eficiente con menos polucion y ocasionar enfermedades

a largo plazo.

1.4. Marco Legal Ambiental.



La preocupacién por el cuidado y proteccion del medio ambiente ha
generado un cambio de actitud en las actividades desarrolladas de
las empresas con el propésito de cumplir las normas vy
reglamentacion vigente. En este sentido, la implementacién de
nuevos proyectos compromete a las empresas conocer el marco
legal que aplica y deben cumplir para evitar o minimizar los impactos
ambientales que puedan ocasionar contaminacion, de esta manera

proteger el medio ambiente.

A continuacién se describiran los lineamientos dentro de los cuales
estar4 enmarcado el proyecto “Implementacion de un Filtro de
Mangas para desempolvar equipos transportadores de

clinker”. Para efecto del mismo, se ha considerado los documentos

(Figura 1.1).



CONSTITUCION

POLITICADE LA

REPUBLICA DEL
ECUADOR

LEYES

- Ley de Gestion Ambiental

DECRETOS

- 3516: Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria
e Libro VI: Calidad Ambiental
v" Anexo 4: Norma de Calidad de aire

FIGURA 1.1. ESQUEMA DE LOS LINEAMIENTOS EN QUE SE
RIGE EL PROYECTO.%

De acuerdo al Constitucion Politica de la Republica del Ecuador4®
estan obligados a garantizar el derecho a vivir en un ambiente sano
libre de contaminacién, rigiéndose en los articulos de las leyes y los
decretos para precautelar la vida humana, la flora, la fauna y los
recursos naturales, estableciendo limites méaximos permisibles de

contaminantes en el aire a nivel del suelo.

4 FUENTE: El Autor
4 FUENTE: LEY DE CONTAMINACION AMBIENTAL Anexo 1.



Para el proyecto en mencion aplica la contaminacion del aire
ambiente por material particulado debido al polvo que se generara en

el sistema de extraccion (ANEXO 1, Tabla 2).

Medidos en ug/m® microgramos de contaminante por m? de aire a
760mm Hg y 25°C.
(b) No existen limites permisibles para este tiempo de medicion.

Material particulado menor a 2.5 micrones (PM2s).- Se ha
establecido que el promedio aritmético de la concentracion de PMz5
de todas las muestras en un afio no debera exceder de quince
microgramos por metro cubico (15 yg/m?3). La concentracién maxima
en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder
sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65 pg/m?3), valor que

no podra ser excedido mas de dos (2) veces al afio.

Material particulado menor a 10 micrones (PMuo).- El promedio
aritmético de la concentracién de PM1o de todas las muestras en un
afio no debera exceder de cincuenta microgramos por metro cubico
(50 ug/m3). La concentracibn maxima en 24 horas, de todas las
muestras colectadas, no deber4d exceder ciento cincuenta
microgramos por metro clbico (150 ug/m?3), valor que no podra ser

excedido mas de dos (2) veces al afo.



CAPITULO 2

1. SISTEMAS COLECTORES DE POLVO.

2.1. Importancia de un Sistema de Desempolvado.*’

En el Ecuador existe la norma técnica dictada bajo el amparo de la
Ley de Gestion Ambiental (Anexo 1) y del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, impuesta por el Ministerio del Ambiente, y que esta
basada en la legislacién ambiental federal de los Estados Unidos de
América, siendo dicha norma la que utiliza la empresa dentro de
cualquier proceso de produccion que libere particulas al aire al
ambiente y que obliga a que se utilice algun tipo de equipo de control

de contaminacioén de aire.

2.2. Transporte y Almacenamiento de clinker.

Dentro de los equipos que se utilizan para transportar el clinker hasta

su centro de acopio se encuentran los elevadores de cangilones y las

47 FUENTE: CECALA, Andrew B. Dust Control Handbook for Industrial Minerals Mining and Processing;
Center for Disease Control and Prevention National Institute for Occupational Safety and Health
Office of Mine Safely and Health Research; Spokane WA; 2012; p 7.



bandas transportadoras. Para almacenar el clinker se dispone de
estructuras de hormigén armado que se las conoce como silos, estos
silos tienen la forma de cilindros apoyados en su cara circular o base,
son de gran tamafio tanto en didmetro como en altura y tienen un
sistema de cimentacién el cual les permite estar suspendidos a cierta
altura desde el nivel de piso, el cual permite colocar una banda
transportadora por debajo del silo para que reciba el clinker desde la
parte inferior del silo. Estos equipos de transporte dan una flexibilidad
para poder configurar una linea de produccion continua de clinker, ya
gue permiten recibir el clinker de la enfriadora para ser trasladado
mediante bandas transportadoras hasta el area de almacenaje, estas
a su vez alimentan a los elevadores de cangilones quienes llevan el
clinker hasta una altura superior a la de los silos donde se los
almacena, los elevadores alimentan nuevamente a otras bandas
transportadoras las cuales llevan el clinker hasta la parte superior del

silo para alimentarlo.

2.3. Filtros de Mangas.

Son los filtros o instalaciones para control de contaminacion de
aire mas eficaces ya que permiten cumplir las mas estrictas

normativas en cuanto a niveles de emision de particulas solidas.



Los filtros de mangas son estructuras metalicas cerradas en cuyo
interior se disponen los genéricamente llamados elementos
filtrantes textiles, que segun sea el disefio del constructor, tienen
formas tubulares llamados mangas, o bien formas rectangulares y
se llaman sacos o bolsas (Figura 2.1). Generalmente las mangas
estan dispuestas en el filtro en posicion vertical. El aire/gas
cargado de solidos es forzado a pasar a través del textil, sobre el

gue se forma una capa de polvo que separa las particulas solidas

del aire/gas.
Camara de aire lmpio
Puarta de acoeso - -
Salida de aire limgio
¥ Cesto con ulba ventur
& Tuba iyector
Manga filirante
Depbsito de are
comprimido

l' Entrada dé aire sucio

Chrmara do aing Sucio

Descarga de polvo




FIGURA 2.1. FILTRO DE MANGAS*8

Las mangas se limpian periodicamente en el interior del filtro por
medio de un sistema de limpieza que varia segun el disefio del

constructor.

Filtros de mangas pulse-jet:

Este tipo de filtros, permite una mejor cantidad de aire con igual
area en el colector, es decir mayor relacion de aire-tela. El sistema
pulse-jet funciona generalmente con una relacion de aire a tela de
1.2-1.8m3/m?/min. Esto significa que la estructura general del filtro

es de menor tamario, lo que lo hace méas econdmico al construirse.

Las mangas filtrantes cuelgan verticalmente dentro de la unidad y
se sujetan por la parte superior con abrazaderas y la parte inferior
de la manga es cerrada. En estos sistemas, las mangas tienen
canastillas internas de alambre. El aire sucio entra al sistemay es
filtrado depositando el polvo en la superficie externa de la manga.

Durante el ciclo de limpieza, el polvo se desaloja usando un chorro

48 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/5.



de aire comprimido que se inyecta en la parte superior de las

mangas filtrantes (Figura 2.2).

et

Entrada
de gas =—>

FIGURA 2.2. FILTRO DE MANGAS TIPO PULSE JET#

Este aire se proporciona a través de un tubo con boquillas que
alimenta los venturis localizados en la parte superior de las bolsas.
El chorro de aire a alta presion interrumpe el flujo normal de aire a

través del filtro. También crea una onda que al desplazarse a lo

49 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/6.
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largo de la manga hace que esta se flexione, rompiendo la capa

de polvo que cae hacia la tolva.

El venturi se usa para aumentar la velocidad del chorro de aire
creando un impulso grande para que pueda desplazarse a lo largo
de la mangay regresar al punto de origen. El ciclo de limpieza para
estos filtros debe estar disefiado para producir un impulso corto y
conciso para lograr una limpieza eficaz. La duracién de éste es de
0,10 a 0,15 segundos usando presiones de pulsacion de 4-7bares
(60-100psi). Los intervalos de ciclos de limpieza pueden variar de
1 a 30 segundos o mas. La frecuencia debe adaptarse para

mantener la presion diferencial entre 2 y 6 pulgadas de agua.

11



CAPITULO 3.

3. DISENO DE SISTEMA DE DESEMPOLVADO
UTILIZANDO UN FILTRO DE MANGAS PULSE-JET.

3.1. MEDICIONES PRELIMINARES.

Para el traslado neumatico de las particulas, es necesario captar

localmente le emisidén de polvo, por lo cual se debe procederse de la

siguiente manera:

> ldentificar los puntos de emision del material particulado.

» Confinarlo dentro de una campana de extraccion

» Establecer una succion capaz de captar, arrastrar y trasladar el aire,

cargado de particulas, hacia el colector de polvo y de alli para su

reprocesamiento.

El sistema de desempolvado puede ser considerado para operar uno

12



o varios puntos dentro del proceso. Para el caso de los transportes de

clinker el proceso empieza desde:

1) Silo de almacenaje de clinker.
2) Banda transportadora proveniente de horno de clinker #1
3) Banda transportadora proveniente de horno de clinker#2

4) Banda transportadora para transferencia de material.

Entonces se tiene que la banda transportadora que proviene del horno de
clinker #1 que la vamos a abreviar como “BT1” y la banda transportadora
que proviene de horno de clinker #2 que la vamos a abreviar como “BT2”
alimentan en la parte superior al silo de clinker que lo vamos a abreviar
como “SK1”, por ultimo existe una tercera banda la cual la vamos a
abreviar como BT3 que se encuentra entre la descarga de laBT1y el SK1
y sirve como transferencia mediante una véalvula divergente para derivar
el material que transporta la BT1 a otra parte del proceso, por equipo
debera llevar minimo una toma de desempolvado por cada equipo de

acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

A continuacion se enlista las mediciones preliminares con la que se
determinaran el caudal que se requiere desempolvar con el filtro.
Ancho de seccion transversal de los equipos.

BT1: 1200 mm. de ancho.

13



BT2: 1200 mm. de ancho.
BT3: 1200 mm. de ancho.

SK1: 8600 mm. de diametro.

3.2. PARAMETROS DE DISENO.
El material que vamos a desempolvar es clinker seco con una densidad

de 1200 kg/m3, la maxima relacién de aire a tela para el clinker debe
ser de 0.8 m3/m?/min, a esta relacion se la conoce también como “ratio”.
El caudal para el dimensionamiento del ventilador que genera el vacié en
la recamara del pleno debe ser 1.15%° veces el caudal a desempolvar. La
distribucion de las mangas en el pleno debe ser dimensionado de acuerdo
a estandares de fabricante de filtro, en el mercado tenemos 3 tipos de
distribuciones:

¢ Filtros con médulos de 5 columnas por 7 filas de mangas por médulo
¢ Filtros con médulos de 5 columnas por 9 filas de mangas por médulo.
¢ Filtros con médulos de 5 columnas por 12 filas de mangas por modulo.
La velocidad de gas en los conductos debe ser no mayor a 16 m/s®!. para
evitar desgaste prematuro de las lineas de conduccion y en las campanas

de extraccién no debe sobre pasar 1.4 m/s®2.

50 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; Part IV-1-2: 14/70
51 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; Part IV-1-2: 14/70
52 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; Part IV-1-2: 14/70
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3.3. CALCULO DE FILTRO.
3.3.1. DETERMINACION DE CAUDAL QUE SE VA A
DESEMPOLVAR.
La suma de los volimenes de aire de cada uno de los puntos a
desempolvar sera el volumen total que el sistema manejaray el
dato inicial para el disefio del colector. Para lo cual se recurrira

a la tabla.

Los equipos que necesitan ser desempolvado son:
1. Banda transportadora BT1 de 1200mm.

1h =0.83 i
3600s s

= 3000 m’
Q= h

2. Banda transportadora BT2 de1200mm.

1h =0.83 ’
3600s s

= 3000 m’
Q= h

3. Banda transportadora BT3 de 1200mm.

15



1h =1.32 ’
3600s s

3
m

= 4750 —
Q h

4. Silo SK1 de diametro 8600 por una altura de 8000.

3

= 1000
Q= h

1h m3

36005 2275

3.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE FILTRO.
Sumando todos los caudales tenemos que el filtro debe tener una
capacidad para desempolvar de 11750 m3/h. El calculo del &rea
total de tela filtrante para abarcar este caudal viene dado por la

siguiente formula:

_Q 11750m3/h
60% @ 60%0.8 m3 /mimxm?

= 244.792 m? 3.1

doénde:

Q = caudal a desempolvar en m%/h

¢ = ratio. Relacion de 0.8 m3/min de aire a desempolvar por cada
m? de superficie de manga filtrante.

El area de la manga viene dada por la siguiente formula:

A(manga) = P(manga) * L(manga) 3.2
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doénde:

A(manga) = area superficial de la manga.

P(manga) = perimetro de la seccioén transversal de la manga
L(manga) = longitud de la manga.

Si el perimetro de la manga viene dado por la siguiente expresion:

P(manga) = m#* @(manga) 3.3

donde:
¢ = diametro de la seccion transversal de la manga.
Calculamos entonces el area superficial para una manga estandar,

eso nos da como resultado:

A(manga) = 1 * @(manga = 1 0.165m * 3.37m = 1.74m? 3.2

Para calcular el numero ideal de mangas requeridas dividimos el
area de la ecuacion 3.1 para el area de manga de la ecuacién 3.2

teniendo como resultado:

A _ 244.792m?
A(manga) 1.749 m?2

= 139.9 unid. 3.4

No. mangas ideal =

El nimero de mangas resulta de redondear al entero superior al

valor calculado de la ecuacién 3.4, tenemos entonces:
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No. mangas ideal = 140 unid. 3.5

Verificamos que tipo de configuracion existe en el mercado de
fabricantes de filtros de mangas que se adapte a nuestra cantidad
de mangas calculada, para ello dividimos el resultado de la
ecuacion 3.5 para cada una de los tres tipos de distribuciones de

mangas:

e Distribucion No. 1

5 x 7 = 35 mangas por modulo. 3.6

e Distribucion No. 2

5 x 9 = 45 mangas por modulo. 3.7

e Distribucion No. 3

5 x 12 = 60 mangas por modulo. 3.8

Dividiendo numero real de mangas para cada una de las

distribuciones, se tiene:

e Distribucion No. 1

140 + 35 = 4 modulos por filtro. 3.9
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e Distribucion No. 2

140 + 45 = 3.111 méddulos por filtro. 3.10

e Distribucion No. 3

140 + 60 = 2.333 mddulos por filtro. 3.11

Como podemos observar la distribucibn que mas se adapta a
nuestro numero real de mangas es el nimero 1 con cuatro
modulos de 5 x 7 mangas.

Teniendo en cuenta que el numero real de mangas es mayor al
namero ideal, debemos entonces encontrar la relacion real (ratio)
con el que va a trabajar el filtro, para ello utilizamos la ecuacion 3.4
y despejamos el valor de A siendo esta el valor del area real de

tela filtrante:

A

No.mangas ideal = 3.4
(manga)

Entonces se tiene:

A (real) = NO mangaS |dea| " A(manga) 312

donde:

No. mangas ideal = No. mangas real
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A (ea) = 140 - 1.749 m? = 244.86 m? 3.12

Y de la ecuacion 3.1 despejamos el valor del ratio real:

A=Y 3.1

_11750m3/h
Preary = 60%244.86 m3 /min

=0.8 3.13

3.4. DIMENSIONAMIENTO DE VENTILADOR.

El ventilador del filtro de mangas es muy importante para generar el

vacio dentro de la recamara de aire limpio del pleno, el caudal para

dimensionar el ventilador se lo calcula con la siguiente formula®3;

3 3
Qeentitadory = @ * 1.15 = 11750’"T x1.15 = 13512.50’”T 3.14

3.5. DISENO DE LINEA DE DESEMPOLVADO.

El disefio de la linea de desempolvado como también se la conoce,

depende de los siguientes factores:

53 FUENTE: Mecanica de los fluidos aplicada de R. L. MOTT. Tercera Edicidn. 1996
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- Tipo de material que se esta desempolvando.
- Configuracion de la ramificacion de la linea.

- Lavelocidad del flujo de gas.

3.5.1 DIAGRAMA DE TUBERIA DE DESEMPOLVADO

Se determina el diametro de los tubos que van a manejar los
caudales de cada uno de los puntos de captacion de polvo. Se
debe tener en cuenta que todos los puntos de captacion se deben
ir uniendo uno con otro hasta derivar en un solo tubo que se lo
conoce como tronco principal de la tuberia de desempolvado el
cual se conecta al filtro de mangas.

Esta operacién se la calcula sumando de dos en dos los
caudales de los puntos de captacion, siempre entre dos ductos
préximos entre si, que da como resultado un nuevo tubo que
debe manejar el caudal resultante, por ende debe ser de un
diametro mayor a los de los tubos que se unieron.

A continuacion vamos a calcular el tubo resultante de la unién
de los puntos de captaciéon de SK1y BT2.

Primero calculamos el diametro del tubo para el punto de

captacion de SK1.
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a) SK1, Q(a desempolvar) = 1000 m3/h, V(gas) = 16 m/s.

1000m3
%k

__ |4*Q(a desemporvar) _ n _ _ .
@ducto - \/ 3600+T%Vgqs - 3600+7+16m/s = 0.149m = 5.866 in
G gero = 0.152m = 6in 3.1554

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

v __ 4*Q(adesemporvar) __ 4x1000m3/h
9as  3600+m*(Dgyucto)? 3600%m+(0.152m)?2

= 15.22m/s 3.16

A continuacion determinamos el diametro del tubo para el

punto de captacion de BT2

b) BT2, Q(a desempolvar) = 3000 m%h, v(gas) = 16 m/s.

0 __ |4*Q(a desemporvar) _ 4x3000m3/n 0.258m =
ducto — - - YU m =
36001+ gqs 3600*m+x16m/s

10.138 in

Daucto = 0.279m = 11in 3.15

54 FUENTE: Mecénica de los fluidos aplicada de R. L. MOTT. Tercera Edicion. 1996
55 FUENTE: Mecénica de los fluidos aplicada de R. L. MOTT. Tercera Edicion. 1996
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Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

4*Qad 4%3000m3/h
Vgas = —riestmEOTel) — M —13.59m/s 3.16
3600+7t*(Bgyucto)? 3600x7%(0.279m)?

Procedemos a calcular el tubo que va a manejar la unién de los caudales

de los puntos de captacion SK1y BT2.
c) BT2+ SK1, Q(a desempolvar) = 4000 m?%h, v(gas) = 16 m/s.

) __ |4*Q(a desemporvar) _ 4%4000m3/n 0.297m =
ducto — - - YU m=
36001+ gqs 3600*m*x16m/s

11.707 in 3.15

@ducto = 0.305m = 1217’1 3_15

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

4xQ(a d 4% 4000m3/h
Vgas = oo iesemporear) M =1523m/s 3.16
36001+ (Dgyucto)? 3600+m+(0.305m)2

De esta forma procedemos a calcular el didmetro de los tubos que

van a manejar los caudales de cada uno de los puntos de
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captacion restantes y los vamos a ir uniendo de dos en dos hasta
obtener el tubo principal.

d) BT3 (punto C), Q(a desempolvar) = 1500 m%h, v(gas) = 16 m/s.

4*Qad ’ 4%1500m3 /h .
@ducto = \/ ;ZOS:;TSOTMT) = 3600*n*16r/n/s =0.182m = 7.169 in
gas

D aucto = 0.203m = 8in 3.15

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

v __ 4*Q(a desemporvar) _ 4% 1500m3/h
945 3600+m*(Dgycto)? 3600%m+(0.152m)?

=12.85m/s 3.16

e) BT1, Q(a desempolvar) = 3000 m%/h, v(gas) = 16 m/s.

4*Qa d 4x3000m3/h .
Baucro = \/ (adesemporear) _ |22l = 0.258m = 10.14 in
gas

O aducto = 0.279m = 11in 3.15

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

v __ 4*Q(adesemporvar) _ 4% 3000m3/h
9as  3600+m*(Dgyucto)? 3600+m+(0.279m)2

=13.59m/s 3.16
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fy  BT3(punto C) + BT1, Q(a desempolvar) = 4500 m?/h, v(gas) = 16

m/s.
__ |4*Q(a desemporvar) _ ’ 4%4500m3/h _ .
@ducto - \/ 3600+ gqs = 3600sms16m/s = 0.315m = 1242 in
@ducto = 0.305m = 1217’1 3_15

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

4xQ(a d 4% 4500m3/h
Vgas = —riestmEOTel) — M =1713m/s 3.16
3600+7t*(Bgyucto)? 3600x7+(0.305m)?

Como no cumple con la velocidad maxima de 16 m/s.

incrementamos el diametro al siguiente entero:

@ gucto = 0.330m = 13in

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.
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- _ 4 x Q(a desemporvar) 4 x 4500m3/h
7 3600 * 1 * (@ducto)2 3600 * T * (0.330m)2

=14.60m/s

g) BT3(punto B), Q(a desempolvar) = 3250 m?%h, v(gas) = 16 m/s.

4%Qad 4%3250m3/h .
Baucto = J adeemporear) |22l = 0.268m = 1055 in
gas

Daucto = 0.279m = 11lin 3.15

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

4%Qq d 4% 3250m3/h
Vgas = (a desemporvar) _ / =14.72m/s 3.16
3600*1*(Bgycto)? 3600%7m*(0.305m)2

h) BT3 (punto C) + BT1 + BT3(punto B), Q(a desempolvar) = 7750

m3/h, v(gas) = 16 m/s.

4%Q(a d 4x7750m3/h .
Daucto = \/ rrr—— /3600*“61{1 = 0414m = 1629 in
gas

O aducto = 0.432m = 17in 3.15

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para
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corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s

4xQa d 4x7750m3/h
Vggs = ot DoY) M —1417m/s 3.16
3600+1Tx(Dgycto)? 3600*1x(0.305m)2

i) SK1+BT2+ BT3(punto C) + BT1 + BT3(punto B), Q(a

desempolvar) = 11750m?/h, v(gas) = 16 m/s.

4%Q(a d 4%11750m3/h .
Daucto = \/ rrr—— /3600*7”16 - - =0.510m = 20.06 in
gas

Determinamos la velocidad con el didmetro corregido para

corroborar si se encuentra por debajo de 16 m/s.

4%Q(q d 4% 11750m3/h
Vgas = — e mDoman) M —1461m/s 3.16
3600+TT*(Dgycto)? 3600*1*(0.305m)2

Una vez que se tenga dimensionado todas las ramificaciones de la tuberia de
desempolvado, se procede a realizar un diagrama de tubos, para identificar
los demas accesorios que intervienen en el disefio como se muestra en la

FIGURA 3.1.
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3.5.3. DIMENSIONAMIENTO DE ACCESORIOS PARA

LINEA DE DESEMPOLVADO.

Para dimensionar los accesorios de la linea de desempolvado
recurrimos a la FIGURA 3.2 se encuentra descrito todas las
medidas de forma de los accesorios con relacion al diametro del

ducto donde se desea instalar el accesorio.

B - |

FTRAGHT HEL -] ARGE COMRECTION 10
o K2 BERD Tr BRARCH Bas FiL "'.HT;}E'H BAG FILTCR HOSPPLR
P e e L DEFORAEN PLYE Do T ymsme

6 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/5
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

v' Siendo el Clinker unos de los principales componentes para la
obtencion del cemento y como la demanda del cemento a nivel
nacional e internacional cada afio incrementa, todo esto ha obligado
a que las empresas cementeras estén en innovacion aumentando
su produccién, por lo que hay que ir contrarrestando la
contaminacion de aire de las plantas manteniéndose en el limite

permisible como lo determina la norma de Calidad del Aire.

v’ Para la separacion de particulas solido-gas el filtro de mangas es el
mas Optimo para realizar este tipo de trabajo, que retiene particulas
entre 30 a 50 micras, dejando pasar inferiores a 30 micras las cuales

viajan con el aire, utilizando un mecanismo de limpieza constante,
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con ciclos de limpieza es de 250 ms y frecuencia de 30s que por un
impulso forzado de gas afloja las particulas adheridas en las

mangas.

v Por efecto de calculo se determina que necesita un filtro de 140
mangas, con los datos obtenidos de los equipos a desempolvar, y
para determinar la capacidad del ventilador se realiza el célculo de
pérdidas a lo largo de la red de tuberias obteniendo 170.11 mmH20
de caida de presion, con estos datos y considerando las

condiciones de trabajo se obtiene la potencia del ventilador.

v Al utilizar este tipo de filtros podemos reinsertar nuevamente al
proceso de fabricacion del cemento a todas las particulas
recolectadas en el proceso de filtrado, de esta forma se disminuyen
las concentraciones y las emisiones contaminantes del material

particulado.

4.2 Recomendaciones.
v' Para evitar los desbalances se debe disefiar un buen sistema de
ductos, los ductos mantener 60° respecto a la horizontal para que

pueda fluir el material sin atascamientos, cada ramal debe nacer
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con una reduccion, cada toma del ducto debe nacer con una
campana desde los equipos a desempolvar, luego de las
campanas es necesario una valvula de control (damper)
preferiblemente de forma vertical y ser colocadas lo mas cerca
posible de las plataformas, los codos de precipitacion deben ser
faciles de desmontar y que existan bridas que sean faciles de

desmontar.

Se recomienda el cambio de las mangas filtrantes que presenten
perforaciones y también revisar las fugas en el filtro de mangas

para aumentar la aspiracion de los equipos.

Se recomienda estar dentro del margen de las normas
ambientales, para evitar sanciones, por lo que se es importante
realizar cada afio un analisis de gases a la salida del ventilador

para controlar las emisiones de las particulas.
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1.

2.

ANEXO 1.
LEY DE CONTROL DE CONTAMINACION

CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR.

La constitucion de la Republica del Ecuador, fue publicada en el
Registro Oficial N. 449 del 20 de Octubre del 2008. En ese documento
se definen los derechos y obligaciones a los que estan sujetos los
ciudadanos ecuatorianos, garantizadndose ademas el derecho a vivir
en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado y libre de

contaminacion.

LEYES

Ley de gestion ambiental

La ley de Gestion Ambiental, con codificacion 2004,019, fue publicada
en el Suplemento del Registro Oficial 418, el 10 de Septiembre del
2004. En esta ley se establecen los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental
y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Capitulo I: De la contaminacion y control de la contaminacién del

aire.

Art.1.- Queda prohibido expeler hacia la atmosfera o descargar

en ella, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
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regulaciones, contaminantes que, a juicio de los Ministerios de
salud y de Ambiente, en sus respectivas areas de competencia,
puedan perjudicar la salud y vida humana, la flora, la fauna, y los
recursos o bienes del estado o de particulares a constituir una

molestia.

Art. 2.- Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como

fuentes potenciales de contaminacion del aire:

1. Las artificiales, originadas por el desarrollo tecnoldgico y
la accion del hombre, tales como fébricas, calderas,
generadores de vapor, talleres, plantas termoeléctricas,
refinerias de petréleo, plantas quimicas, aeronaves,
automotores y similares, la incineracion, quema a cielo
abierto de basuras y residuos, la explotacion de materiales
de construccién y otras actividades que produzcan o

puedan producir contaminacion.

Art. 3. Se sujetaran al estudio y control de organismos
determinados en esta Ley y sus reglamentos, las emanaciones
provenientes de fuentes artificiales, moéviles o fijas, que

produzcan contaminacion atmosférica.

3. DECRETOS

Decreto 3516. Texto Unificado de Legislacion Ambiental

Secundaria.

El Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del

Ministerio del Ambiente, fue publicado en el Registro Oficial
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edicién especial 2, el 31 de marzo de 2003. Se compone de

nueve libros, los cuales son mencionados a continuacion:

YV V V VYV V V

Libro I: Autoridad Ambiental.

Libro II: Gestion Ambiental.

Libro Ill: Régimen Forestal.

Libro IV: Biodiversidad.

Libro V: Recursos costeros.

Libro VI: Calidad Ambiental.

e Anexo 1: Norma de calidad ambiente y descarga de
efluentes; recurso agua.

e Anexo 2: Norma de calidad ambiental del recursos
suelo y criterios de remediacion.

¢ Anexo 3: Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas
de combustion.

e Anexo 4: Norma de calidad de aire ambiente.

e Anexo 5: Limites permisibles de niveles de ruido
ambiente para fuentes fijas y fuentes moviles, y
vibraciones.

e Anexo 6: Norma de calidad ambiental para el manejo y
disposicion final de desechos solidos no peligrosos.

e Anexo 7: Listados nacionales de productos quimicos
prohibidos, peligrosos y de uso severamente restringido
que se utiliza en el Ecuador.

Libro VII: Régimen especial: Galapagos.

Libro VIII: Instituto para el Eco desarrollo Regional

Amazonico (ECORAE).

Libro IX: Sistema de derecho o tasas por los servicios que

presta el Ministerio por el uso y aprovechamiento de

bienes que se encuentran bajo su cargo y proteccion.
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LIBRO VI: CALIDAD AMBIENTAL
Anexo 4. Norma de calidad de aire ambiente
Objeto

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar
la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el
bienestar de los ecosistemas y el ambiente en general. Para
cumplir con este objetivo, esta norma establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en el aire ambiente
a nivel de suelo. La norma también provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacion de las

concentraciones en el aire ambiente.
Contaminantes del aire ambiente

Para efectos de esta norma se establecen como

contaminantes comunes del aire ambiente a los siguientes.

» Material Particulado de diametro aerodinamico menor
a 10 (diez) micrones. Se abrevia PMao.

» Material Particulado de diametro aerodinamico menor
a 2,5 (dos enteros cinco décimos) micrones. Se
abrevia PM2s.

> Oxidos de Nitrogeno: NO y NO2. Expresados como
NO:z2.

» Dioxido de Azufre SO..

» Monoxido de Carbono.

Limites permisibles para la calidad del aire
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Los parametros que deben ser considerados en los
proyectos para la calidad del aire ambiente se detallan en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Concentraciones de contaminantes comunes que definen los

niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire 1

24 horas
ano hora horas

Di6xido de Azufre 80 (b) (b) 350
(SO2)

Mondéxido de Carbono (b) 4000 10000 (b)
(CO) 0

Oxidos de Nitrégeno 100 (b) (b) 150

(NO2)

Material Particulado 15 (b) (b) 65
PMas

Material Particulado 50 (b) (b) 150

PM1o

[1INorma de Calidad del Aire Libro VI Anexo 4, Pag. 348-349 del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente; medidos en ug/m?
microgramos de contaminante por m® de aire a 760mm Hg y 25°C.

(b) No existen limites permisibles para este tiempo de medicién.

TABLA 2
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CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES COMUNES QUE
DEFINEN LOS NIVELES DE ALERTA, DE ALARMA'Y DE

EMERGENCIA EN LA CALIDAD DEL AIRE®’

Limites maximos permisibles

pg/m®
Parametros Unida
d 1 1 hora 8 24
afo horas horas

Material Particulado pg/ms 15 (b) (b) 65
PMa2s

Material Particulado pg/ms 50 (b) (b) 150
PMio

S"FUENTE: Norma de Calidad del Aire Libro VI Anexo 4, Pag. 648-349 del Texto Unificado de

Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente Anexo 1.
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ANEXO 2.
CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR.

TABLA 1. CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR SEGUN EL EQUIPO

DE ACUERDO AL HOLCIM DESIGN CRITERIA

uipo 3 alores/consideraciones
Equip tam. [we [ valores/consid
BAMNDAS A B C
TRANSPORTADORAS 650 | 4240 1500 | 1750 | 1000 | rrifh
A gs0 | s240| 2000 | 20 | 1000
E— 1000 | &soo| 2500 | ZF7E0 | 1250
C =) 1200 | 77A0| 300 | =29 | 1500
;’#lﬂ— 1400 | s7s0| 3500 | 5750 | 1s00
1600 |1000o0 | 4000 | 4250 | 17450
ALIMEMTADORES A B C
DE PLACAS ano | gs00 | 3s00 | zooo | 1000 | A
{%’”‘ 1000 | 7500 | 4000 | 2500 | 1000
i . 1200 | g7s50 | 4500 | 3000 | 1250
}}A_LA_ 1400 | o750 | so00 | 3500 | 1500
o —— 1600 |1ooo | 5500 | 4000 | 1500
ALIMENTADORES A B C
AA PIVOTANTES 800 2600 | 9000 | 8000 | rreth
p 1000 2000 (100000 |1otooo
le’\E' LAC 1200 3500 (11'000 [11'000
| | | 1400 4000 |12'000 |12'000
CADEMA m¥h | BANDA mah
ELEVADORES m = 5 5
K 400 1250 | 1000 | 2000 [ 1000 |rm¥h
500 1500 | 1000 | 2250 | 1000
L &30 zo00 | 1250 | 2500 | 1250
800 7500 | 1250 | 3000 | 1250
E'j 1000 3000 | 1500 | 3500 | 1500
1250 3s00 | 1500 | 4500 | 1500
1600 4oon | 1500 | OO0 | 1500
RASCADORES Y 200 500
TORMILLOS SIM FIN 250 | &00
315 | 500
400 | 750 | POR CADA 10 METROS
500 | 750
630 | 1000
800 | 1000
1000 | 1250
DESLIZADORES 120% DEL SOPLADOR
MALLA CLASIFICADORA 80 | POR TOMN/H ABIERTD
ZARANDA VIBRATORIA 450 |POR M2 CERRADD
MALLA GIRATORIA goo |FPOR M2 CERRADO

14 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/30.
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TABLA 2. CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR SEGUN EL EQUIPO
DE ACUERDO AL HOLCIM DESIGN CRITERIA®®

Equipo Tam. (mm) m°Ih Recomendaciones
Alimentador Vibratorio 600 900
800 1500
1'000 2'400
1200 3600
Bomba de Aire Comp. 60 Port
Bomba 50 Port 1.5 veces de volumen
Recipiente de Presion 40 Port de aire comprimidoe
Buhler 30 Port
Recipiente de Grande = 100 tth 1'000 Alimentaciin Mecanica
Almacenamiento Pequeiio a 100 tih 500 Alimentacién Mecanica
Almacenamiento 12 - 20000 Silo Cilindrico
Clinker 40 - 60'000 Silo Circular {Ciapula Clinker)
Trituradora to 50 t'h 35 Port
de Raodillo 50 -100 t'h 60 Port
Trituradora to 100 t'h 60 Port
de Mandibula 100 - 400 t'h 45 Port
400 - 700 t'h 30 Port
Trit. de Martillo to 100 th 120 Port
Trituradora to 100 t'h a0 Port
ie Impacto to 300 th 60 Port
= 300 t'h A Port
Trituradora Giratoria to 100 t'h 60 Por t
o Trituradora de Cono | 100 - 400 t'h 45 Port
400 - 700 t'h 30 Port
Madquina de 8'000 g-Empacador de Boquilla Rotativa
Embalaje 6000 G-Empacador de Boquilla Rotativa
300 Alimentador
2'500 Por linea de envasadora
de embudo
1'500 Giro de Pantalla 1 x 2.5m
2'000 para llevar Cinta Transportadora
2'500 la holsa de Unidad de Limpieza
Carga Mol glnﬂgg Aire 400 mm
1'6500 Tornillo 16301800
4'000 Tolvas Moviles
Dobles Articulados
Carga de Cabeza 900 Cement 300 m™h
1'500 Cement 600 m¥h
12'000 Clinker 300 m¥h
Cisterna de Vehiculos 540 - 680 Futa &0 t'hat 2.5 bar
660 Trens0 t/h at 2.5 bar

15 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/31.
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ANEXO 3.
COEFICIENTES DE PERDIDAS EN CAMPANAS

COLECTORAS.
FACTOR OE
PERDIDA Co ! r- T —'—|
!
o.a0f—— I
-
ALMENOS 2 T | ] o i RSP [
WECES EL AREA | orop——1 [ | 1 1 | |
DEL DUCTO ™

ELIﬂ-EIFtﬂ-DEI YRECT /.
1-[ — =za 1 L] 1 - T - --.—.,,....,-:,..
J | LT |-|~ N -..I__}.'..,.f.r kE|
o.80 I r =) L 4 "."; ,."-',. fecang
ALMENDS 2 .m_1'-&\ *";_'

ECES EL AREA g o o
DEL DUCTO oo bt

LY | ] I

@ B3 &0 &0 BO 3D ED S0 iRD NG

8, AMGULD EM GRADOS

d. CAMWPANAS DE CAPTURA
COM O 5N ARREGLO, REDOMOOD, CUADRADC O RECTANGULAR
# ES EL MAYOR ANGULD EN CAMWPANAS RECTANGULARES

- @-— -

a SALIDASIN ARREGLO b SALIDACON ARREGLO & EIRIFIEIEI ﬁLﬁSﬂLIDﬁ
C, =10 C, = 0.50 =17

(USAR LﬁF"'u" DOEL I:IHIFIEII:I)

FIGURA 1. FACTOR DE PERDIDA EN CAMPANAS!16

16 FUENTE: Avrias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracidn de Caliza en la
Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecdnica Y Ciencias De La
Produccién, Guayaquil, 2006
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TABLA 1. RANGO DE VELOCIDADES DE CAPTURAY

RANGO DE VELOCIDADES DE CAPTURA

CONDICION DE LA
DISPERSION DEL
CONTAMINANTE

Sueltas sin velocidad en el
aire

Sueltas con velocidad baja del
aire

Generacion activa dentro de
la zona de generacién

Alta velocidad dentro de la
zona

APLICACION

Evaporacién de
tanques

Transportadores de
baja velocidad

Chutes de
carga/descarga de
transportadores,
trituradoras

Molienda,
sandblasting

VELOCIDAD DE
CAPTURA (m/s)

0.25a0.5

0.5al10

1.0a25

25al10

17 FUENTE: Arias, Juan, Andlisis al Sistema de Desempolvado del Area de Trituracidn de Caliza en la

Planta Cerro Blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecdnica Y Ciencias De La

Produccién, Guayaquil, 2006
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TABLA 4. DISENO DE CAMPANAS DE CAPTURA18

42 Vertical - Longitudinal Transversal
] T ]
L =]
A— —
Z § "“l“ﬂt P 3\ Tl ﬁ
Hx\"'a
H""‘-.
L II L 7 & T B i | L
t\r'l
LAir Cuantity vi v2 L B H ac = ]e] L B E D
mh me/min ms-1 ms-1 mm mim mim M mim mim Mm T mim
250 42 140 18.0 260 190 165 700 ¢ a7 260 190 157.0 1220
=] F 3] 140 7.5 S0 270 PR s - 1493 30 270 227 177
750 12.5 1.40 17.0 450 330 280 1250 ° 178 450 330 2780] 2180
1000 16.6 1.40 17.2 520 380 325 1435 °* 207 520 B0 a2as| 2539
1250 20.8 140 17.7 580 425 365 158.0 233 580 425 365.0] 2875
1500 25.0 1.44 17.9 630 460 400 172.0 253 630 460 3g60] 311
1750 29.2 143 17.9 G0 500 430 186.0 276 [ 500 430.0]  340d
2000 333 1.39 17.9 740 540 470 198.0 299 740 540 4710 ang
2500 416 1.41 18.0 820 600 520 2220 334 820 600 52200 412
3000 50.0 1.40 17.9 a00 660 570 244.0 368 00 660 5740 454
3500 58.3 1.44 17.8 a60 700 610 262.0 391 D60 700 g09.0] 479
4000 6.6 1.40 18.0 1040 760 &60 2800 426 1040 760 BE60| 526
4500 750 1.42 17.9 1100 800 700 2080 449 1100 800 701.0] 557
5000 833 1.42 17.9 1150 850 740 314.0 475 1150 850 739.0] 5894
G000 100.0 1.42 17.9 1260 930 800 344.0 524 1260 930 810.0] E45.0
*Commercial Pipes and Bends
Sheet Thickness for Suction Hoods and Ducts: 3-4mm
Intake Velocity at Hoods according to Above Table: V, = - 1.4m/s
Air Vielocity in Dedusting Duct : V, = = 18mis

18 FUENTE: Holcim Design Criteria; Holcim Group Support; Fabric Dust Collection; p. B1/35.

43



S ()J R, No. of Loss Froction |
A Diamerers of VP
/ ’ (R T e—
/ 1A 275 0 0.26
e E | 230 D 022 0
[ { | 228 D 0.26 j
. 2000 | oerve |
EE | o032 |
—= 0 [— 150 0 ~0.39 1
| 185D _ 0.55 |
Qi g
FIGURA 2. FACTOR DE PERDIDAS EN CODOS,
L 3D _
-Hh"h-_
SN
' ] 2a
O°
_,--"'-LF--'_
PERDIDA DE ENTRADA COEFICIENTE DE ENTRADA
a CIRCULAR RECTANGULAR CIRCULAR RECTANGULAR
15° 0.15vP 0.25vP 093 0.88
30° 0.08vP 0.16vP 0.96 093
45° 0.06VP 0.15vVP 0.97 093
G0 0.08vP 0ATVP 0.96 0.92
a0° 0.15vP 0.25vP 0493 0.89
120° 0.26VP 0.35VP 0.85 0 .86
150° 040vP D40vP 0.84 0.82

FIGURA 3. FACTOR DE PERDIDAS PARA REDUCCIONES.

« 3
oc = e ]
90 10 1.5

135 06 0.9

FIGURA 4. FACTOR PARA Y (PANTALON)
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ANEXO 4.

POSICIONES DE LOS VENTILADORES.
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FORMAS CONSTRUCTIVAS PARA VEMTILADORES DBE ASPIHACION SIWPLE

DESIGHACION DE ROTACIOM Y DESCARGA

SEMIIDO DE ROTACION ANTIHORARIQ

A-O A=45" A=G0 A-135 A—180¢ A=225 A=270" A=X1¥

ENY NI VLY KSR
FEE NS

SENTIDO DE ROTACION HORARIQ

H-0* H—d5* H-9r H-135" H-180" H-Z25 H-270° H-315"

O\ L
%}}J _gj t\{u RN

DESGHACION SEGUN ARREGLOS DE TRANSMISIOHN

ARR=3 ARR=4

] f1= ==
X i Eé*

o — 1
ARR-7 ARR—-8 ARR-9 ARR-10
ABR—1: PARA TRAMSM. PCR BAMDAE O DIRECTA, [MPULSOR EN ARE-T:  FARA TRANEW. POE SAMDRS D CIRECTA, NGUAL AL
VOLADIZO. DOS CHUMACERAS MONTADAS [N LA BASE. Aﬁ'l’t;.ﬂ 3, COM ADICION DE LIMA BASE PARA EL
WOTOR,
ARR-1: PARA THANSM. POR BANGAS O DIRECTA, IMPULSOR EN ARR-B2  paMs TRANSW. PON BAKDAS O DIRECTA, WGUAL AL
VOLADIZO, ROCAMIENTOS EN SOPDETE MOSCELDQUE. ARHEULD 1, FERD CON BASE ENTEWDIOA FARA EL
WOTOR.
ARR-3: ke THAMSMISCON POR DSMOAS O DREG1A GHUMscElRs  ARE-00 paps ThanSW, POF BANDAS, MPULSOR EM YOLADLZD
A CADA LADD [CEL IMPULSCR ¥ SOFCRTADA EM LA ¥ WOTOR MOWTADD EM EL EXTERIDR DE LA HASE.

WOLUTA.

ARF-4 [aka THAMSW. WRECTA, WPULSOR EW voLamipd EW EL ARR-T0® jpyal GuE EL ABRESLD B, PER0 cos (L waTok
EJE DEL WOTUR. NOBTADD EN EL INTERUHE DE Lb BASE

"

FIGURA 1. POSICIONES DE LAS VOLUTAS DE LOS VENTILADORES
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ANEXO 5.

PLANOS DE DISENO DE FORMA E INGENIERIA EN
DETALLE.
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