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RESUMEN

Uno de los principales problemas ambientales que existen en las zonas
industriales es la contaminacion del aire, la cual se produce por la
manipulacion y transporte de la materia prima o dispersion de particulas en las

distintas fases del proceso de produccion.

En este caso se tiene una fébrica la cual realiza mezclas de fertilizantes segun
los requerimientos del cliente. La produccion es de 4 ton/h y su proceso inicia
por la descarga de materia prima, después pasa por un mezclado y triturado,

finalmente pasa al equipo de empaquetado y sellado.

Se realizé un analisis donde se identifican las zonas donde se generan
emisiones de polvos los cuales podrian producir problemas de salud a los
operadores ademas no se estarian cumpliendo las normas ambientales

nacionales.

Como solucion se planteo la instalacién de un sistema de control de polvos en

el aire, y se selecciono el filtro de mangas tipo pulse jet.

Se inici6 con el disefio del desempolvado indicando la localizacion y dimension
de las campanas de extraccién con las cuales se calcul6 el caudal del sistema,
después se determind la forma de union de los ductos con sus respectivos

diametros y accesorios.



Con el caudal y la dimensién de una manga se determind el nimero y la
distribucion de las mismas. Con la distribucion se establecié la geometria del
cuerpo del filtro, tolva, valvula de descarga y la estructura con sus respectivas
plataformas de mantenimiento. El disefio se respalda por los andlisis

realizados en el programa de Inventor®

Se calcularon las pérdidas por los ductos y accesorios para poder seleccionar

un ventilador,

Para el tipo de filtro pulse jet, la limpieza se realiza por pulsacién de aire
comprimido dentro de las mangas, por lo tanto se realiz6 la seleccion de un

compresor.

Finalmente se realizd6 un andlisis econdmico donde se calculd el costo de
fabricacion del filtro con el desempolvado y estructura, costo eléctrico del
ventilador y compresor, ademas se determiné cual seria el costo a cancelar
entre las sanciones por contaminacién del aire y la indemnizacién por alguna
enfermedad causada por la exposicion de los polvos del fertilizante en el

ambiente.
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INTRODUCCION

En la actualidad hay varias clases de sistemas de control para contaminantes
en el aire, y se han desarrollado segun el tipo y tamafio de la particula.

El filtro de mangas pulse jet es uno de los equipos de control de polvos mas
utilizados.

Su funcionamiento es la extraccion de aire contaminado por medio de
campanas, las cuales dirigen el caudal a través de ductos hacia camara del
filtro. El caudal pasa por las mangas de tela filtrante en donde se adhiere el
polvo y el aire limpio sale de la camara del filtro.

Las mangas de tela son limpiadas cuando la diferencia de presiones entre las
camaras del filtro pasa los limites establecidos, la limpieza consiste en ingresar

aire comprimido a las mangas y con eso se hacen caer las particulas de polvo.

Todo el polvo se deposita en una tolva y con una valvula doble pendular se
descarga el material sin que varie la presion interna del filtro.

Para que funcione el sistema de extraccion de polvos en el ambiente se utiliza
un ventilador el cual debe superar todas las caidas de presion del sistema de

ductos.



CAPITULO 1

1. PLANTA DE FERTILIZANTE

1.1. Materia prima

Ecuador es un pais agricola y por su variedad de productos existen
diferentes mezclas de fertilizantes que cumplen con las propiedades
necesarias para el desarrollo de cada una de ellas.

La planta a la que se le realizara el analisis consiste en mezclar
distintos fertilizantes ya elaborados y asi obtener nuevos producto
los cuales sean de las exigencias del cliente.

Para realizar estos nuevos productos se tienen como base seis tipos
de fertilizantes [1]:

e UREA [CO (NH2) 2]: también llamada carbamida en cristales o
polvo blanco, casi inodoros, solubles en agua y alcohol, poca
toxicidad, no combustible.

La mayoria de solucion de urea producida se utiliza en mezclas
de fertilizantes, con una pequefia cantidad de ir a suplementos

de la alimentacion animal.



La mayoria de los sdlidos se producen como perlas o granulos,
para su uso como fertilizante o suplemento de proteina en la

alimentacion animal, y en la fabricacion de plasticos.

FIGURA 1.1 FORMA FISICA DE LA UREA [2]

SULFATO DE AMONIO ([NH4] 2S04): cristales o polvo gris
pardo a blanco en funcién de la pureza, soluble en agua y
alcohol, poco toxico.

NITRATO AMONIO (NH4NO3): Se produce mediante la
neutralizacion de &acido nitrico (HNO3) con amoniaco (NH3).De
forma solida puede ser producido en forma de pellets, granos,
granulos o cristales.

Cristales incoloros, solubles en agua y alcohol, poco toxico la
calidad esta en funcion del porcentaje de nitrégeno asi 20.5% y
33.5 % de N también una calidad denominada FGAN que son
pepitas del producto recubiertas de tierra para evitar

evaporacion también en solucion al 83%. Alto peligro de



explosion si esta encerrado a grandes temperaturas para evitar
esto se procede a mezclarlo con fosfato aménico 5% o0 10 %
almacenar en lugar lo mas fresco posible.

SUPERFOSFATO TRIPLE: Superfosfato triple, también
conocido como doble, triple, o superfosfato concentrado, es un
material fertilizante con un contenido de fosforo de mas del 40
por ciento, medida como pentoxido de fosforo (P205). Producto
seco granular suelto color gris es una mezcla que se obtiene por
la reaccion de acido fosforico sobre la fosforita.

CLORURO DE POTACIO: son cristales blancos, no toxico, no
combustible, calidad agricola 60% a 62%.

SULFATO DE POTACIO: son cristales duros o polvo blanco
sabor salino amargo, soluble en agua, fertilizante usado para

citricos y tabaco que son sensibles al cloro.

1.2. Proceso de produccion

La

recepcion del material se hace por medio de bandas

transportadoras desde los depdsitos donde se encuentran

almacenados los fertilizantes primarios hacia una maquina la cual

descarga el material en diferentes tolvas de almacenamiento.



Cuando ya esta establecida la formulacion del fertilizante final segun
los requerimientos del cliente se realiza apertura y cierre de valvulas
gue estan en la seccion inferior de la tolva para la descarga de las
porciones de cada material hacia una mezcladora.

Al finalizar la descarga de los materiales se inicia el proceso de
mezclado hasta obtener una combinacion homogénea de todos los
fertilizantes.

Por medio de un elevador de cangilones se traslada el material hacia
un pulverizador hasta reducir el tamafio del material y obtener una
mezcla fina posteriormente se traslada a una tolva de
almacenamiento.

Finalmente se empaqueta la mezcla, descargandola en sacos y con

ayuda de una cosedora industrial se sella.

DISTRIBUCION DE
FERLITIZANTES MEZCLADO PULVERIZADO

N EMPAQUETADO

%85 7 ) daas:

FIGURA 1.2 PROCESO PARA FORMACION DE FERTILIZANTES

MATERIA PRIMA
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FIGURA 1.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
ELABORACION DEL FERTILIZANTE



Definicién del Problema

En esta planta de preparacion de fertilizantes se encuentran varios
puntos en el proceso donde se produce la expulsion de polvos al
ambiente, lo que ocasiona pérdida de material y una contaminacion
al aire lo cual provoca problemas principalmente de salud hacia los
operarios.

Estos efectos pueden ser respiratorios o cardiovasculares los cuales
pueden desarrollar enfermedades tales como bronquitis,
envejecimiento prematuro de los pulmones, ritmos cardiacos

anormales, enfermedad de las arterias coronarias.

Cémo los contaminantes
pueden causar sintomas

Efectos en la funcion pulmonar

Estrechamiento de las vias
respiratorias (broncoconstriccion)
Reduccion del flujo de aire

Ritmo cardiaco normal

atrapado

Ritmo cardfaco anormal

Efectos en la funcion cardiovascular
+ Baja oxigenacion de los glébulos rojos

* Ritmos cardiacos anormales

* Alteracion de la actividad cardiaca

Revestimiento Mucosidad
delas vias ¥
Inflamacion de las vias respiratorias magr i
Mo
Afluencia de globulos blancos AN\ 5 A
Produccion anormal de mucosidad ' AV
Acumulacion de liquido e hinchazon
(edema)

Muerte y eliminacion de las células
que revisten las vias respiratorias

Mayor susceptibilidad a infeccion respiratoria

b * Mayor riesgo de formacion
. de coagulos
* Estrechamiento de los
vasos sanguineos
(vasoconstriccion)
* Mayor riesgo de ruptura
de la placa aterosclerdtica

FIGURA 1.4 EFECTOS DE CONTAMINANTES EN EL AIRE [3]

controlada por el sistema nervioso
auténomo




1.4.

Para eliminar este problema se plantea la solucion del disefio de un
sistema de control de material particulado situado en las areas
criticas de la linea de producciéon que son en el mezclado,

pulverizado y empaquetado.

Justificacién del proyecto

La implementacion de un sistema de control de emisiones de
contaminantes en el aire es una solucién para poder cumplir con las
normas ambientales, ya que de esta forma se evita el pago de multas

y ademas de realizar modificaciones a los equipos de produccidn.

Otra razén para realizar este proyecto es poder prevenir subsidios
debido a problemas de salud en el personal operativo ocasionados

por el contacto diario de dichos contaminantes.

Adicionalmente se podria obtener un beneficio del sistema de control
ya que en algunos equipos se pueden recuperar y reinsertar el

material particulado a la linea de proceso.



CAPITULO 2

2. EQUIPOS DE CONTROL PARA MATERIAL
PARTICULADO PRIMARIO

2.1. Regulacién ambiental

El crecimiento industrial ha ocasionado un aumento en la
contaminacion del aire, agua y suelo por lo cual se han creado
normas que ayudan a controlar las emisiones de dichos

contaminantes.

2.1.1. Normas nacionales

Ministerio del ambiente [4]
Es un organismo del Estado ecuatoriano responsable de disefar las
politicas ambientales y coordinar proyectos para la proteccién de los

ecosistemas y obtencidn sostenible de los recursos naturales.
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Realiza las normas para lograr la calidad ambiental adecuada, con el
concepto de conservacion y uso justo de la biodiversidad y recursos.
Existe una norma en la cual podemos obtener los limites de
emisiones permitidos y es:

Norma de concentraciones de emision al aire desde fuentes fijas de
combustion - limites maximos permisibles de emisiones al aire para

procesos especificos.

INEN (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION) [5]
Organismo principal de la calidad del Sistema Ecuatoriano,
encargado de la Normalizacién, Reglamentacién Técnica vy
Metrologia, asi garantizar que los derechos ciudadanos relacionados
con la seguridad; la proteccién de la vida y la salud humana, animal
y vegetal sean ejecutados.
Las normas y guias que estan relacionadas con el tema de manejo
de fertilizantes son:

e RTE-INEN 078:2013: Transporte y almacenamiento y

manejo de materiales peligrosos

e NTE-INEN 2288: Productos quimicos industriales peligrosos

e NTE-INEN ISO 14001:06: Sistema de gestion ambiental

e GPE-INEN 46:1992: Guia practica para la proteccion

personal para uso de plaguicidas y productos afines
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DECRETO EJECUTIVO 2393 [6]: reglamento de seguridad y salud

de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo.

2.1.2. Normas internacionales

Norma ISO 14000 [7]
ISO es una federacibn mundial de organismos nacionales de
normalizacion. La norma ISO 14001 que se refiere a los Sistemas de

Gestion Ambiental SGA es la Unica certificable.

Ademas es de uso interno, pero requiere de terceras partes para su
certificacion, y su aplicacion es para todo tipo de empresa de

cualquier parte del mundo.

Esta Norma Internacional se basa en la metodologia conocida como

Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA).
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Mejora continua

Politica ambiental

Revisiom por la direceion

Planificacion

linplementacion v

Venheacion operacion

FIGURA 2.1 EL CICLO DE LA MEJORA CONTINUA EN LOS
SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL [7]

La planificacion consiste en identificar los aspectos e impactos
ambientales de la formulacion de la politica ambiental de la
organizacion y asi poder establecer los objetivos y elaborar un

programa de gestion ambiental.

En la siguiente etapa “HACER” se realizan los proyectos propuestos

y el programa de gestion ambiental.
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La etapa “VERIFICAR” se ejecuta utilizando auditorias ambientales
las cuales ayudan a identificar las fallas y poder hacer las
correcciones en las politicas y en el programa ambiental.

La ultima etapa “REVISION” incluye el examen del SGA vy la

elaboracion de los informes de gestion.

EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY) [8]
Agencia de proteccion ambiental del gobierno de Estados Unidos
encargada de que se efectien las leyes federales sobre la
contaminacion y proporcionar programas de prevencion.

Los principales temas en los que trabaja EPA son:

e Tomar accion sobre el cambio climatico

e Mejorar la calidad del aire

e Seguridad de las sustancias quimicas

e Proteger las aguas estadounidenses

e Expandir la conversaciéon sobre ambientalismo y trabajar

para la justicia ambiental

EPA ha realizado algunas publicaciones sobre contaminantes de los
cuales “AP 42, quinta edicion, Compilacion de Factores de Emision

de Contaminantes Atmosféricos, Volumen 1: fuentes estacionarias
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puntuales y de Area” contiene informacion sobre los factores de

emision de distintas fuentes.

Seleccion de un sistema de control

2.21. Analisis de contaminacion en cada fase de produccion

Los procesos de mezclado, pulverizado y empaquetado es donde se

produce emisién de polvos.

FIGURA 2.2 MEZCLADOR

El mezclado es la etapa en la cual se depositan las porciones de
materia prima segun formulacién requerida. Los componentes caen
a dentro de la recamara del mezclador en la cual se encuentra un eje

con aspas de tal forma se espera lograr una mezcla homogénea.
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En la etapa de pulverizado se utiliza un molino contiene una camara
de trituracién donde se encuentran unos discos fijados en un eje el

cual gira con gran velocidad.

Su principio de operacién es de impactar al material con ayuda de las
fuerzas centrifugas, de esta forma se obtiene la reduccion del tamafio

de las particulas.

FIGURA 2.3 MOLINO

En la etapa de empaquetado se utiliza una llenadora de sacos en la

cual se coloca el saco y se descarga la mezcla ya pulverizada

2.3. Tipos de equipos de coleccidn de particulas
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2.3.1. Camara de sedimentacion

El principio basico de este equipo es precipitar las particulas por

medio de fuerza de gravedad.

El flujo de aire contaminado ingresa a una camara en la cual se
disminuye la velocidad por el aumento del area transversal, esta
disminucién de velocidad provoca que las particulas mas pesadas
bajen y se depositen en tolvas de descarga, de esta forma el aire sale

con menos concentracion de contaminantes.

Este equipo es empleado para remover particulas con velocidad de
sedimentacién sea aproximadamente 25 ft/min y para tamafio de
particulas mayores de 50um.

=alida de

gas limpio
—

Ingreso de
gas sudio

FIGURA 2.4 CAMARA DE SEDIMENTACION [9]
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2.3.2. Ciclones

Para remover las particulas el ciclon utiliza la fuerza centrifuga. Y
ademas es empleado para eliminar particulas de 10um o mayor

tamano.

El flujo de aire contaminado ingresa al cuerpo del ciclon forzandolo a
girar en su interior, lo que provoca que la fuerza centrifuga actue
sobre las particulas y estas golpean en las paredes del ciclén y asi
caeny se descargan a una tolva. Y el aire limpio se libera por la parte
superior.

Gas punficado _
Gases purificados

t ] Localizador Localizador
Entrada rectangular S del wdrtice e del vértice
de la involuta o | Remol ( /
S5 D ermolino i }
L GAE — ::/ —
impure L | il
a4
Wicleo del \T\ >
virtice — \ Ve -
L o i \\.Q\‘-. - Mamparas
Vdrtice principal . ) T
—a ;
Cilindro — S
o Cilindra

\'\. /
\l\. , jﬁ-— Conao

/ \'\ ,.-’f
/ ' !

\ l
A la tolva de

y
()
& la tolva de almacenariento

alracenarmiento

. . i Separador centrifugo de
Separador ciclonico de involuta mamparas axiales {cicldnico)

FIGURA 2.5 CICLONES [9]
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2.3.3. Lavadores de aire

Es una camara en donde ingresa el aire contaminado y se acciona
un mecanismo donde se libera un liquido en la mayoria de casos

agua, el liquido sale en forma de gotas para poder capturar la mayor

cantidad de particulas.

Esta mezcla polvos y liquido se deposita en la parte inferior y

posteriormente se retira y es tratada en otro proceso de limpieza.

Salida aire
limpio
Banco de
ESpreEas ‘ /r ‘
: ~
g

W
1 I3 I T T
1 F I T S B T Y

Entrada de flujo ———' ;% M0
contatminade

Bomba

Caja de aspersidon

FIGURA 2.6 ESQUEMA DE UN LAVADOR DE AIRE [10]
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2.34. Precipitador electrostético

Los por medio de electricidad atrapan a las particulas de un flujo de
gas. Este equipo de control consiste en cargar electrostaticamente a
las particulas las cuales al pasar entre las placas con carga opuesta
estan son atraidas hacia ellas y posteriormente por medio de un

golpe en la placas se remueven las particulas recolectadas.

Electrodos
/Electmdu de placa de placa

Flujo " L . N
del gas s oL
- B —
R TS YFlectrada de
Sl + oo« =+ alambre
i A
Ay
L Electrodos de alambre
Campos eléctricos
¥ista desde arriba ¥ista horizontal en

direccidn del flujo

FIGURA 2.7 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO [9]
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2.3.5. Filtro de mangas

El filtro de tela 0 mangas consiste en aspirar el aire contaminado por
medio de un sistema de campanas y ductos, después ingresan por
una recamara donde se encuentra la tela filtrante en donde se
adhieren las particulas. Después se retirar el material de los filtros y

son evacuados por medio de una tolva.

Salida del
Alre  s— Ladao del
purificado alre puUro
i
Balsas de
Entrada del filtracidn
aire impuro
o Placa de las
) tres celdas

colectara “‘F'.'L'.

FIGURA 2.8 FILTRO DE MANGAS FIGURA [9]
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Segun el tipo de limpieza de las mangas estas pueden ser SHAKE

DEFLATE o PULSE JET

e Filtro de mangas — SHAKE DEFLATE
Este tipo de filtro utiliza un mecanismo de limpieza el cual se basa en
la vibracion. Las mangas estan sujetas en la parte superior por un
mecanismo el cual esta programado para que cuando ya el filtro este
saturado se produzca un movimiento brusco lo cual provoca que las

particulas se desprendan de la tela y caigan hacia tolva de descarga.

-
%\k\?;_ﬁﬁf IIII' i
\ s
i Y|
AUA

FIGURA 2.9 FILTRO DE MANGAS SHAKE DEFLATE [11]
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e Filtro de mangas — PULSE JET
Este filtro utiliza un sistema de aire comprimido para la limpieza de
las mangas. Consiste en inyectar en el interior de las telas aire el
cual hace que se expulse las particulas adheridas al filtro y asi caen

a la descarga

« AIRE COMPRIMIDO
’ .VALVULA SOLENOIDE

.

ARELIMPIO =/,
= \ b—=¥| VALVULA DE

~ DIAFRAGMA

¥\ POLVO RECOLECTADO

FIGURA 2.10 FILTRO DE MANGAS PULSE JET [12]
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El problema principal es la remocion del material particulado del aire
ambiente para cumplir con los estandares de calidad. Una solucion
practica es la instalacion de un sistema de control en las partes mas

criticas de la planta de formulacién del fertilizante.

Con ayuda de una tabla de decisiones se determina la mejor opcion

de equipo de control, el cual es un filtro de mangas tipo pulse jet.

Para los requerimientos de Costo de inversion y Consumo de agua los
valores son: alto= -1, medio= 0, bajo= 1.

Para los requerimientos de Continuidad durante limpieza, Caudal de
aire permisible y Eficiencia los valores son:

Alto= 1, medio= 0, bajo= -1.
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TABLA 1 SELECCION DE EQUIPO DE CONTROL




CAPITULO 3

3. DISENO DETALLADO DE FILTRO DE MANGAS TIPO

PULSE JET

3.1. Disefo de forma

El filtro de mangas tipo pulse jet estd compuesto por:

= - - [T K
- ] '-;'Z,\‘r:l Camara limpia i’_;, :
Aire limpio
» pa— N
Camarasucia - -~
= &
1
y ~ \ ,‘/ i
e _J_ < Towa s ﬁ ?
contaminado \
<, Valvula de descarga :“ > B
Polvo recolectado Polvo recolectado
4

FIGURA 3.1 PARTES DE UN FILTRO DE MANGAS [9]
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e Cémara sucia: esta recamara se ingresa el aire contaminado y
es donde se instalan los filtros de tela.

e Camaralimpia: en esta seccion sale el aire filtrado y ademas es
donde se ubica el sistema de limpieza de aire comprimido para
los filtros

e Tolva: en esta parte se recolecta el material particulado que se
desprende cuando se limpian los filtros de tela.

e Valvula de descarga: es un mecanismo que permite la

descarga o retencion del material recolectado en la tolva.

Determinacion del grado de contaminacion

Para determinar el grado de contaminacion se utilizan los factores de
emision. El factor de emision es una relacion de la cantidad de
contaminantes emitidos a la atmosfera con respecto a la actividad

gue se realiza.

Por lo general se expresan como la masa del contaminante dividido
por una unidad de peso, volumen, distancia o tiempo que dure la
actividad, por ejemplo kg contaminantes/Mg carbon qguemado

La ecuacioén general para la estimacion de las emisiones es:

E = A x EF x (1-ER/100) [13]
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Donde:

E = emisiones;

A = tasa de actividad,;

EF = factor de emisién, (APENDICE A) [8]

ER = Eficiencia de reduccion global de emisiones,%
Datos iniciales

A =4 ton/h
ER = 0% (no hay equipo de control)

TABLA 2 EMISION SEGUN EL TIPO DE FERTILIZANTE

EF (Ib/ton) | E (Io/h)
UREA 0.19 0.76
NITRATO AMONIO |  0.02 0.08
SUPERFOSFATO
RIPLE 0.08 0.32

Determinacion del caudal requerido de aire para eliminar
material particulado

Existen estandares que facilitan la determinacion del flujo de aire

necesario para la remocion de particulas en suspension.
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El volumen total que se necesita para el sistema, es la suma de todos
los volimenes de aire en cada punto de fuente de emisién que se

desea controlar.

Con ayuda de las tablas de Holcim Design Criteria (APENDICE B)
[14] se puede determinar el caudal necesario en los procesos de

carga y descarga del material.

e Empaquetado
Se determina el volumen de aire en donde se produce la emision de

polvos.

&
4
e

FIGURA 3.2 AREA DE EMPAQUETADO [15]

L

Vempaquetad0= AxH(2)
Vempaquetado= (2x2)x2.8

— 3
Vempaquetado_ 11.2m
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En el catalogo de la empresa VENTDEPOT (APENDICE C) [16]
recomienda que se debe realizar la renovacion del aire para

ambientes de produccion con contaminantes 35 veces por hora.

Q = VYempaguetadgoXrenovaciondeaire(3)

veces

Q = 11.2m3x35 .

3
Qempaque =392 T

e Elevador de cangilones
Para determinar el caudal de aire en los elevadores de cangilones se
calcula las dimensiones del cangilon.

Se calcula el flujo de masa por metro:

4.4“’_“

produccion +10% 360% _
velocidad del elevador 22
S

0.61 <84
61 -2 4)

Se estima una distancia de 0.3 m entre cangilones y asi se determina

cuantos deben ir en un metro.

1m

numero de cangilones = 0B3m = 3 cangilones (5)

Ahora se determina la cantidad de kg que debe ir en cada cangilon

kg
0.61—= kg
m g
3 cangilones — 203 Cangilon (6)

m
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Con este dato de determina el volumen maximo de fertilizante Tabla
3.1y se busca un volumen aproximado de cangilon (APENDICE D)
[17]

TABLA 3 VOLUMEN SEGUN EL TIPO DE

FERTILIZANTE

Fertilizante Proi;;:hcién Dekr;ri:;ld m3 It
Urea 4000 1320 3.0 | 0.15
Sulfato de amonio 4000 1770 23 |0.11
Nitrato de amonio 4000 1720 2.3 | 0.12
Superfosfato triple 4000 1185 3.4 |0.17
Cloruro de potasio 4000 1980 2.0 | 0.10
Sulfato de potasio 4000 2660 1.5 | 0.08

Las dimensiones del cangilon escogido son 90x85x63 mm, por lo
tanto se selecciona un elevador de 400mm de ancho y transmision
por bandas y se determinan los caudales de aire que se debe renovar

en el (APENDICE B)

3 3

ELEVADORES CiDEN“"‘afh P I
A\ | 400 1250 | 1000 | 2000 mL'un b

A1 TEo0 T TO00 | 2250 [ TOmn

} 630 2000 | 1250 | 2500 | 1250

800 2500 | 1250 | 2000 | 1250

E’j 1000 3000 | 1500 | 3500 | 1500

1240 3500 | 1500 | 4500 | 1500

1600 2000 | 1500 | sooo | 1500

FIGURA 3.3 CAUDAL RESPECTO AL ANCHO DEL

ELEVADOR [14]
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Qelevadores = numero de elevadores x (Qg + Q4)(7)

Qelevadores = 3 X (1000 + 2000)

m3
Qetevadores = 9000 T

m3

Qequipo = 6108 h
El caudal del sistema es la suma de los caudales de cada punto de

control.

Qtotal = Qempaque + Qelevadores + Qequipos (8)

3 m3 m3

m
Qtotal = 392 T + 90007 + 61087

m3
Qtotar = 15500 T

De acuerdo a la sugerencia del fabricante de las telas para las
mangas la velocidad de filtracion debe ser 0.038m/s [18] (APENDICE

E)



Para determinar el nUmero de mangas se utiliza la ecuacion:

Q:otal
Vfiltracion = A = (9)
total
m3
Qtotal 155007
Aiotal = = m

Vfiltracion 136.8 n

Aot = 113.3 m?

Dimension de la manga (APENDICE F) [18]

® =180mm

L =2500mm

Area de una manga

Amanga = n@xL (10)

Amanga = 3.1416x0.18x2.5

Amanga = 1.41m?

32
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Numero de mangas

A
#mangas = total (11)
Amanga
" _ 113.3m?
mangas = —— - —3

#mangas = 80.1 = 81

OOO0 2300

OOO0O00HO
SOO000000
HOOOOOON,
elolelelelelelelc

FIGURA 3.4 ARREGLO 9X9 PARA LAS MANGAS FILTRANTES

(APENDICE G)

3.4. Disefio Estructural

Para el disefio de la estructura del filtro y plataformas de

mantenimiento se utilizan filtros ya operativos como referencia como
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disefio de forma de esta manera se establecen espesores de los

materiales.

341. Camara sucia

Esta seccion se disefia como un recipiente de pared delgada de 3mm
de espesor, en la parte externa se colocan unas platinas de 5mm de
espesor y 100 mm de ancho las cuales daran rigidez al cuerpo del
filtro. Las platinas se colocan a una distancia de 500mm tanto las

verticales como las horizontales.

En la parte inferior y superior se sueldan unas bridas, las cuales
serviran para unir la tolva y la cAmara limpia del filtro. La camara tiene

una altura de 3000mm y de area 2300 mm x 2300 mm

Entre los diametros de 160 mm y 200 mm, el nimero de varillas esta
entre 12 y 16. Los tipos de canastillas de acuerdo a su parte superior

pueden ser:

Parte Superior Parte Superior Parte Superior con Banda
con Bridas con Brida Circular Circular (Roll Band Top)
(Roll Flange Top)

——

(Flange Top)

FIGURA 3.5 TIPOS DE CANASTILLAS [14]
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PLATINAS => CANASTILLA DE 12
RIGIDIZADORAS <3 VariLLAS

2300,00

FIGURA 3.6 CAMARA SUCIA (APENDICE G)

Con ayuda de un software de disefio se realiza un analisis estructural
(APENDICE H), con este proceso se determina si existe algin tipo
de error en la seleccion de material y dimensionamiento del cuerpo

del filtro.

[in. 1510

FIGURA 3.7 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS DE LA

CAMARA SUCIA
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3.4.2. Cémara limpia

Esta seccidn esta compuesta por el sistema de limpieza que es el
conjunto de equipos que expulsa el aire comprimido dentro de las
mangas, Yy el cuerpo superior del filtro en donde se realiza el

mantenimiento de los filtros.

D)

Depaosito de cabecera
Vialvula de diafragma
Temporizador

[ Manémetro
Conector flexible

,,,,,,

Abrazadera
Tubo desoplado doblada
Pasador de enganche
Cubierta

| Valvula de aisTami

--é(ﬂmwmu!a{uu-
N =

Bo;uilla de chorro de energia

FIGURA 3.8 SISTEMA DE LIMPIEZA [19]
Calderin: es un depdsito en donde se almacena el aire comprimido,
esta situado a la salida del compresor. Su finalidad es regular la
salida del aire comprimido, Generalmente se estima su volumen en

la produccién del compresor en metros cubicos por minuto

FIGURA 3.9 CALDERIN (APENDICE 1)
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Véalvulas neumaticas y electrovalvulas: su disefio controla el paso
de un fluido que va por tuberias o conductos. La valvula cambia de
posicion abierta/cerrada mediante una bobina solenoide. Las
ventajas de su rapidez es la mejora en el sistema de limpieza y la

reduccion de aire comprimido

FIGURA 3.10 VALVULA NEUMATICA Y

ELECTROVALVULA [20]

Cajas portapilotos: son disefiadas para controlar las valvulas de
diafragma. Las bobinas y los pilotos se activan por sefiales de
equipos electrénicos remotos y estan conectados a las valvulas a
través de tubos neumaticos de 6x8 milimetros y una longitud maxima

de 2 metros.

FIGURA 3.11 CAJA PORTAPILOTOS [20]
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Secuenciador de limpieza automatico: se ha disefiado para
controlar el ciclo de limpieza de los filtros para captacién de polvo,
utilizando un monitor de presion diferencial interno. Este actla
cuando la diferencia de presion entre ambas camaras aumenta,
enviando una sefial para que el sistema de limpieza se ponga en

marcha.

FIGURA 3.12 SECUENCIADOR DE LIMPIEZA

AUTOMATICO [20]

Temporizador de limpieza: en este dispositivo se indica la
programacion del tiempo en el que se ejecuta el disparo secuencial

de las vélvulas de diafragma.

Entrada para ¢
mantenimiento de
=
las mangas $ = Entrada _de ducto
ﬁ del ventilador
Sistema de L
valvulas parala $ ] i
descarga de aire . e

comprimide 2300,00

FIGURA 3.13 CAMARA LIMPIA (APENDICE G)
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3.43. Tolva

Para poder realizar el disefio de la tova se toma en consideracion el
angulo de reposo del material, eligiendo un angulo mayor para
garantizar que el material no se quede adherido a las paredes de la
tolva.

TABLA 4 ANGULO DE REPOSO [21]

ANGULO DE REPOSO
TIPO DE FERTILIZANTE (GRADOS)
Urea Granular 38
Sulfato de Amonio Granular 38
Nitrato de Amonio 38
Superfosfato Triple Granular 34
Cloruro de Potasio Granular 35

En el interior de la tolva se unas platinas de 5mm de espesor las
cuales estadn escalonadas separas 197mm, esto ayuda que las
particulas choquen y se depositen en la parte inferior de la tolva,

ademas distribuye el caudal por todas las mangas.

2500,00

s D-D(1:25)

FIGURA 3.14 TOLVA (APENDICE G)
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3.44. Vélvula de descarga

El tipo de valvula que se utiliza en los filtros es una doble pendular ya
que se aplica principalmente para descargar materiales gruesos o

fibrosos, a granel de tolvas, contenedores.

También se la conoce como valvula de doble puerta de aleta y
controla la velocidad de flujo de material a través de un sistema. Al
mismo tiempo, evita la fuga de aire mediante el aislamiento de las

presiones del sistema.

FIGURA 3.15 VALVULA DOBLE PENDULAR [22]

La valvula tiene dos puertas pivotantes que se abren y cierran en

secuencia para llenar y vaciar una camara entre las puertas.
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En la etapa 1 se tienen las dos puertas cerradas y se espera hasta
recoger cierta cantidad de material sobre la puerta superior.

En la etapa 2, la puerta superior se abre para dejar caer el material
recolectado sobre la puerta inferior.

Después, con la etapa 3 se cierra la puerta superior, asi se evita que
haya fugas de aire.

Finalmente la etapa 4 se abre la puerta inferior y se deja descargar

el material al exterior, y se cierra la puerta inferior.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

FIGURA 3.16 ETAPAS DE CARGA Y DESCARGA DE

VALVULA DOBLE PENDULAR [23]

Este proceso se repite continuamente obtener un flujo constante de

material, mientras se mantiene un sello positivo en el sistema.
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La ventajas de este tipo de valvulas es que no sufre mucho desgaste
ya que son utilizadas para materiales abrasivos que tenderian a
atascar o dafiar un alimentador rotativo, también soportan altas

temperaturas y las diferencias de presion.

El disefio de la valvula se basa en la patente US3410422 (APENDICE

J) [24] en la cual se visualiza los elementos y mecanismos utilizados.

Estructura para mantenimiento y base del filtro
El cuerpo del filtro de mangas va instalado sobre una base de 3.5m

de altura, los detalles de la plataforma estan en el (APENDICE G).

FIGURA 3.17 ESTRUCTURA PARA MANTENIMIENTO Y BASE

DEL FILTRO
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CAPITULO 4

4. DISENO DETALLADO DE LOS SISTEMAS
AUXILIARES

4.1. Seleccién de los ductos y ventilador

Para el disefio de ductos se utiliza el caudal removido en cada
seccion de produccién analizada.

En los elevadores de cangilones el caudal de aire removido es:

m3
Qcarga = 1000 T

m3
Qdescarga = 2000 T

Y para el area de empaquetado el caudal es de:

3

m
Qempaque =392 T
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Segun el caudal se selecciona una campana apropiada (APENDICE
K)

El modelo de campana es de tipo vertical

. Vertical

hes

r

FIGURA 4.1 CAMPANA TIPO VERTICAL 1 [14]

TABLA 5 DIMENSIONES DE CAMPANAS 1

;?:{::;7:) L(mm) B(mm) H(mm) @(mm)
392 425 232 222 97.7
1000 520 380 325 143.5
2000 740 540 470 198

De esta forma determinamos el diametro de los ductos para cada

seccion de extraccion de polvos.

Las campanas para el mezclador, triturador y tolva de empaquetado

son disefiadas segun la geometria de la maquina.
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D
3
i

i

1

a0

.3 0

} 250 25D ‘
SOLIARE

FIGURA 4.2 CAMPANA TIPO VERTICAL 2 [14]

Para determinar el diametro de la campana se propone el lado de la

base inferior de 500 mm el cual sera utilizado para los tres equipos.

250 =500 mm (12)

B 500 mm
25

@ =200 mm

La altura de la campana se calcula con el didmetro obtenido

H=150(13)

H=15x200mm



H =300 mm

El caudal se obtiene con los datos determinados

Qequipos = A X Vgycro (14)

Tx (P2
Qequipos = 2 X Viucto
mx0.2m? m
Qequipos = 2 X 18?
m3 3600s

Qequipos = 0.5654 T X n

m3
Qequipos = 2036 T

46

En las intersecciones de los ductos se colocan bifurcaciones los

cuales sirven para aumentar su diametro ya que el caudal es mayor.

La velocidad maxima que debe haber en los ductos es de:

Vaucto = 18? [21]
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SECCION #1

SECCION #2

SECCION #3

FIGURA 4.3 SECCIONES DE LOS DUCTOS DE EXTRACCION
En la seccion 1 en el area de mezclado se encuentran 3 ductos que

manejan los siguientes caudales:

m
Q1 carga = 1000 —

3

m
Q1 descarga = 2000 T

3

m
Qequipos = 2036 T
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Al unirse los dos ductos de carga y descarga el caudal final es la

suma de los caudales entrantes

|

T
Q seccion 1.1 <=J1E o

*{3 <= Qcargal

h

b
\fﬁ: Q descarga 1

FIGURA 4.4 BIFURCACION 1.1 DE LA SECCION 1 [25]

Qseccion 1.1~ Ql carga + Ql descarga

m3 m3
Qseccion1.1 = 1000 T + 2000 T

3

m
Qseccion1.1 = 3000 T

Con el nuevo caudal se determina el area transversal del ducto y con

este dato se obtiene el diametro.

Qseccionl.l = Aseccionl.lX Vducto (15)

A _ Qseccionl.l
seccion 1.1 —

Vducto
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1h
3600s

3000’”73x

Aseccion1.1 = m

18—
s

Aseccion 1.1 — 0-046m2

2
nx@seccion 1.1
Aseccion1.1 = T (16)

4xAseccion 1.1
T

4x(0.046m2)
Q)seccionl.l = T

Qseccion 1.1 = 24‘27 mm = 24‘3mm

Qseccion 1.1 =

Después se une el ducto que se encuentra en el mezclador,

formando otra transicion obteniendo un nuevo didmetro y caudal.

|

| |

- |
A | L .
Q seccion 1.2 <= - Iﬂl <=3 Q seccion 1.1
B}

(== Q equipo

FIGURA 4.5 BIFURCACION 1.2 DE LA SECCION 1 [25]
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Qseccion 1.2 = Qseccion 1.1 + Qequipo

3 3

m m
Qseccion1.2 = 3000 T + 2036 T

3

m
Qseccion1.2 = 50367

Con el nuevo caudal se determina el area transversal del ducto y con

este dato se obtiene el diametro.

Qseccion 12 = Aseccion 1.2X Vducto

_ Qseccion 1.2

Aseccion 1.2 — V.
ducto

1h
3600s

3
5036’"7x
18Z%
S

Ageccion1.2 =

Aseccion1.2 = 0.08m?
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2
ﬂx@seccian 1.2

4

Aseccion1.2 =

) _ 4‘XAseccion 1.2
seccion 1.2 —
T

4x(0.08m?)
Qseccion 1.2 = T

Qseccion 12 = 3145mm = 315mm

Este mismo proceso se realiza para las siguientes secciones, Para el

caso de la seccidon 2 se obtienen los mismos valores de la seccién 1

3

m
Q2 carga = 1000 T

3

m
Q: descarga = 2000 T

|

L |

Q seccion 2.1 <=’ E o

*{3 <= Q descarga 2

a1

e

]

(= Qcarga2

FIGURA 4.6 BIFURCACION 2.1 DE LA SECCION 2 [25]



Qseccion 21 = QZ carga + QZ descarga

3 3

m m
Qseccion21 = 1000 T + 2000 T

3

m
Qseccion21 = 3000 T

Aseccion21 = 0.046m?

Qseccion 21 = 242.7mm = 243mm

Después se une el ducto que se encuentra en el molino, formando

otra transicion obteniendo un nuevo diametro y caudal.

m—
Q seccion 2.2 <=Ji!

HE

}\
//«@=a Qequipo

FIGURA 4.7 BIFURCACION 2.2 DE LA SECCION 2 [25]

Qseccion 22 = Qseccion 2.1 + Qequipo

{3 <=3 Q seccién 2.1

52
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3 m3

m
Qseccion 22 = 3000 T + 2036 T

3

m
Qseccionz2 = 50367

Con el nuevo caudal se determina el area transversal del ducto y con

este dato se obtiene el diametro.

Qseccion 22 = Aseccion 2.2X Vducto

A _ Qseccion 1.2
seccion 2.2 — V
ducto

1h
3600s

3
5036’”7x
182
S

Aseccion22 =

Aseccion22 = 0.08m?

® 2
A _ MTXWseccion 2.2
seccion 2.2 — 4
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4‘XAseccion 2.2
T

4x(0.08m2)
Dseccion 22 = T

Q)seccion 22 = 3145 mm = 315mm

Dseccion 2.2 =

Para la seccidon 3 se analiza los caudales de aire removidos en la

carga y descarga del elevador, y en el equipo de empaquetado.

m
Qequipo = 2036 —

m3
Qs descarga = 2000 —

=

, l
Q seccion 3.1 <= - i mi <= Q descarga 3

(]

/= Qequipo

FIGURA 4.8 BIFURCACION 3.1 DE LA SECCION 3 [25]



Qseccion 31— Qequipo + Q3 descarga

3 3

m m
Qseccions1 = 2036 T + 2000 T

3

m
Qseccion31 = 40367

Qseccion 3.1 = Aseccion 3.1X Vducto

A _ Qseccion 3.1
seccion 3.1 — V
ducto

1h
3600s

3
4036’”7x
182
S

Aseccion31 =

Ageccion31 = 0.06m?

Q)seccion 31 = 28l.6 mm = 282mm

Después se afiade el caudal de la zona de carga del elevador

3

m
Qseccionz1 = 40367

55
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m
Qs carga = 1000 —

; l 5
Q seccion 3.2 <:= - e Ei <=3 Q seccion 3.1
B?\
=

Qcarga 3

FIGURA 4.9 BIFURCACION 3.2 DE LA SECCION 3 [25]

Qseccion 3.2 = Qseccion 3.1 + Q3 carga
3 m3

m
Qseccion32 = 40367 + 1000 T

3

m
Qseccionzz = 50367

Con el nuevo caudal se determina el area transversal del ducto y con

este dato se obtiene el diametro.

Qseccion 32 — Aseccion 3.2X Vducto
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A _ Qseccion 3.2
seccion 3.2 — V—
ducto
m3 1h
5036 —x
Ageccion 3.2 = h " 3600s
seccion 3. m
18;

Aseccion3z = 0.08m?

2
A _ T[x(aseccion 3.2
seccion 3.2 — f

4xAseccion 3.2
T

Qseccion 3.2 =

4x(0.08m2)

Qseccion 3.2 =
T

Qseccion 32 = 314.6 mm = 315mm

Finalmente se une el ducto que se encuentra en la recamara de la
empaquetadora, formando otra transicion y obteniendo un nuevo

diametro y caudal.
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3

m
Qseccionsz = 50367

3

m
Qempaque =392 T

l
Q seccion 3.3 <=__E = Ei <= a seccion 3.2
£
=

Q empaque

FIGURA 4.10 BIFURCACION 3.3 DE LA SECCION 3 [25]

Qseccion 33 = Qseccion 32t Qempaque

3 m3

m
Qseccion33 = 50367 + 392 T

3

m
Qseccion 3.3 = 5428 T

Con el nuevo caudal se determina el area transversal del ducto y con

este dato se obtiene el diametro.
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Qseccion 33 = Aseccion 3.3X Vducto

A _ Qseccion 3.3
seccion 3.3 — V
ducto

1h
3600s

3
5428’"7x
18Z
S

Aseccion33 =

Aseccion3z = 0.08m?

2
A _ TTXPseccion 3.3
seccion 3.3 — 4

4XAseccion 3.3
T

Q)seccion 3.3

4x(0.08m?)

Dseccion 3.3 =
T

Qseccion 33 = 326.6 mm = 327mm

Las tres secciones de ductos se intersectan en una linea principal, la

cual da el ingreso al filtro de mangas.
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Siguiendo el disefio planteado tenemos como inicio el ducto de la

seccion 3y le adicionamos la seccion 1 y finalmente la seccién 2

Union seccion 3y seccion 1

3

m
Qseccion 3.3 = 5428 T

m3

h

Qseccion1.2 = 5036

<= Qseccion 3.3

Q seccion 1.2

FIGURA 4.11 BIFURCACION 4 DE LA SECCION 4 [25]

Qseccién4 = Qseccion 3.3 + Qseccion 1.2

3

m
Qseccion4 = 10464 + T

Con este nuevo caudal determinamos el nuevo didmetro



A _ Qseccion 4

seccion 4 — V—
ducto

m3 1h
10464 —x
A B 4= h 3600s

seccion m
18 "

Aseccion4 = 0.16m?

(25 2
A _ MiXYseccion 4
seccion4 — T

AxXAseccion 4

(Dseccion 4 = -
4x(0.16m?)
(Dseccion 4 = T

Dsecciona = 453.5mm = 454mm
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Union seccion 4 y seccion 2

3

m
Qseccien 4+ = 10464 T

3

m
Qseccion22 = 5036 T

! | | g
Q seccion § <=LE —o— !i <= Qseccion4
g
/<%= Qseccidon 2.2

FIGURA 4.12 BIFURCACION 5 DE LA SECCION 5 [25]

Qseccion 5= Qseccion4 + Qseccion 2.2

m3

Qseccions = 15500 A

Con este nuevo caudal determinamos el nuevo diametro para la

seccion 5



A _ Qseccion 5

seccion 5 — V—
ducto

m3 1h
15500 —x
A ions = h 3600s

seccion m
18—
s

Aseccions = 0.24m?

2
A _ nx@seccion 5
seccion5 — T

4xAseccion 5

(Dseccion 5= -
4x(0.24m?)
Qseccion 5 = T

Q)seccions = 551.8 mm = 552mm
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Con todos estos datos calculados, se determina las dimensiones del
ducto bifurcado (APENDICE L) que se va utilizar para unir las

diferentes secciones.

B3 %-‘l E
~ El
i
E
§E 2
i
2 ﬂl AN
1 i
| \ N

D2

FIGURA 4.13 ESQUEMA DE BIFURCACION EN Y [14]

TABLA 6 DIAMETRO DE LAS BIFURCACIONES SEGUN LA

SECCION Y CAUDAL

Bifurcacion f;:?:; di(mm) d2(mm) d3(mm) ml'niml:)(mm)

1.1 3000 243 198 144 225
1.2 5036 315 243 200 360
2.1 3000 243 198 144 225
2.2 5036 315 243 200 360
3.1 4036 282 200 198 410
3.2 5036 315 282 144 165
3.3 5428 327 315 98 60

10464 454 327 315 635

15500 552 454 315 490
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L. 05=15500 mith
7]
L i =562mim

7

| 24=10484 m3h
7 @4=454rm

Q3.3=5428 m3rh
@3.3=327 mm

03 2=5036 m3h
Q2 2=5036 m3h 3 2=31amm

@2 2=35mm

[ w]

1.2=5036 m3h
S (7

31.2=315mm

8.1=4036 m3/h
I3 =202rmm

Q2.1=3000 m3/h

O1.1=3000 m3h
) @2.1=243mm

o D1.1=243mm
2

Qequipo= 2068 m3h 5 Qequipog2038 m3h ga=2000 m3h
Depipo=; o Beauipg=200mm Bz scards1 O8]
| Empaquetadnra| | Elevador | | Mezcladnr| | Elev ador ‘ ‘
carga=1000 m3h Qequipo=2036 m3h Goatga=1000 m3kh Goarga=1000 m3h
Acarga=144mm @ecjuipo=200mm Doarga=144mm @earga=144mm
SECCION #2 SECCION #3 SECCION #1

FIGURA 4.14 DIAGRAMA DE LAS TRANSICIONES DEL SISTEMA

DE DESEMPOLVADO

Otros accesorios para el desempolvado son los codos simples y

codos de precipitacion.

Estos elementos se obtienen con los datos de didmetros y angulos
los cuales se determinan con el tamafio del ducto y la ubicacion de

los equipos.
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L2-3

B2.2

L2-6

FIGURA 4.15 ACCESORIOS DEL DESEMPOLVADO
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TABLA 7 DUCTOS DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO

Diametro
Ducto | Q (m3/s) (mm) L (m)
L1-1 1000 144 2,22
L1-2 1000 144 2,10
L1-3 2000 198 1,20
L1-4 3000 243 1,54
L1-5 2036 200 1,70
L1-6 2036 200 3,00
L1-7 5036 315 2,31
L1-8 5036 315 4,13
L2-1 1000 144 2,00
L2-2 1000 144 1,76
L2 2000 198 0,57
L2-3 2000 198 1,03
L2-4 2036 200 1,85
L2-5 2036 200 2,21
L2-6 5036 315 2,61
L3-1 1000 144 0,74
L3-2 1000 144 3,21
L3-3 1000 144 2,73
L3-4 392 98 1,79
L3-5 392 98 3,79
L3-6 2036 200 0,91
L3-7 2036 200 1,73
L3-8 2000 198 0,94
L3-9 5428 327 2,19

TABLA 8 CODOS DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO

CoDO 1 2 31415 6 | 7 8 | 9|10 11 |12 |13 | 14

@ DIAMETRO | 144 | 243 | 200 | 144|198 | 200 | 144 | 14498 |98 | 200 | 198 | 315 | 552

ANGULO 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 42 | 10 | 17 |35]|25|49 | 40|33 | 70
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16° - 45°
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o
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<

O
Zho RS

0°-15°

FIGURA 4.16 GEOMETRIA DEL CODO ENTRE SEGUN EL

ANGULO (APENDICE L) [14]

TABLA 9 CODOS PRECIPITADOS DEL SISTEMA DE

DESEMPOLVADO

327

1

80

315

80

315

80

68
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L 75 x 75 % 6 STIFFENER FOR
DIA. 380 AND LARGER.

BAR 75 x 10 STIFFENER FOR
DlA, 380 AND LARGER.
RAD. = 1.5D r —— _i
- —ae |
1

FIGURA 4.17 GEOMETRIA DEL CODO DE PRECIPITACION

(APENDICE L)

Con todas las medidas obtenidas se dibuja el sistema de
desempolvado con los detalles de los codos y bifurcaciones

(APENDICE M)

Para la seleccion del ventilador hay que determinar las perdidas por
tuberias y por accesorios.

Se plantea la ecuacion de conservacion de energia

Py =2 By g by + by (17) [26]
pg 29 YT pg 29 2T m

Se tiene vl=v2
Tl =Pg(hf+hm)
_ fLv?

hy = D2g Ec. De Darcy — Weisbach (18) [26]
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kv?
hm == (19) [26]

Para determinar el valor de f se debe determinar si el caudal es

turbulento o laminar, por lo tanto se calcula el nimero de Reynolds

Re =22(20) [26]
Donde:
v: velocidad m/s
D: didmetro del ducto m
v: Viscosidad cinemética
Con el numero de Reynolds determinamos en que area del grafico
se encuentra, después se determina la rugosidad relativa, la cual
depende del tipo de material y el diametro del ducto. Como se tienen
varios diametros se obtienen varios valores de rugosidades relativas
por lo tanto también de factores de friccion

TABLA 10 RUGOSIDAD RELATIVA [27]

RUGOSIDAD RELATIVA mm
€ acero remachado 0.9
€ hormigon 0.3
€ hierro fundido 0.25
€ hierro galvanizado 0.15
€ acero comercial o hierro forjado 0.046
€ tubo estirado 0.0015
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0.10
0.09
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Viscosidad

v = 1.5x10" -5

Velocidad dentro de los ductos

m
Vaucto = 18?

e =0.046

RELATIVE ROUGHNESS, e/D



TABLA 11 PERDIDAS DE ACUERDO AL DIAMETRO Y

LONGITUD DEL DUCTO

Ducto |g(mm) |L(m)| E/D Re |fgrafica| hf
L1-1 144 | 2,22 |0,00032 | 1,73E+05 0,0154 | 3,92
L1-2 144 | 2,10 |0,00032 | 1,73E+05 0,0154 | 3,71
L1-3 198 | 1,20 |0,00023 | 2,38E+05 0,0145 | 1,46
L1-4 243 | 1,54 |0,00019 | 2,92E+05 0,0139| 1,45
L1-5 200 | 1,70 |0,00023 | 2,40E+05 0,0145 | 2,04
L1-6 200 | 3,00 |0,00023 ] 2,40E+05 0,0145 | 3,60
L1-7 315 | 2,31 |0,00015 |3,78E+05 0,013| 1,57
L1-8 315 | 4,13 |0,00015 | 3,78E+05 0,013 | 2,82
L2-1 144 | 2,00 |0,00032 |1,73E+05 0,0154 | 3,54
L2-2 144 | 1,76 |0,00032 | 1,73E+05 0,0154 | 3,11
L2 198 | 0,57 |0,00023 |2,38E+05 0,0145| 0,69
L2-3 198 | 1,03 |0,00023 | 2,38E+05 0,0145 | 1,24
L2-4 200 | 1,85 |0,00023 | 2,40E+05 0,0145 | 2,21
L2-5 200 | 2,21 |0,00023 | 2,40E+05 0,0145 | 2,65
L2-6 315 | 2,61 |0,00015 | 3,78E+05 0,013 | 1,78
L3-1 144 | 0,74 |0,00032 | 1,73E+05 0,0154 | 1,30
L3-2 144 | 3,21 |0,00032 |1,73E+05 0,0154 | 5,67
L3-3 144 | 2,73 |0,00032 | 1,73E+05 0,0154 | 4,82
L3-4 98 1,79 |0,00047 | 1,18E+05 0,016 | 4,82
L3-5 08 3,79 |0,00047 | 1,18E+05 0,016 | 10,23
L3-6 200 | 0,91 |0,00023 | 2,40E+05 0,0145| 1,09
L3-7 200 | 1,73 |0,00023 | 2,40E+05 0,0145 | 2,08
L3-8 198 | 0,94 |0,00023 |2,38E+05 0,0145| 1,13
L3-9 327 | 2,19 |0,00014 | 3,92E+05 0,013 | 1,44
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Para determinar las perdidas por los ensanchamientos de los

diametros de los ductos se tiene la siguiente ecuacion [26].

TABLA 12 PERDIDAS POR BIFURCACION

k~042(1- g—:i)(lg)

Wz

FIGURA 4.19 DIFUSOR [25]

Bifurcacion h di(mm) | d2(mm) k2 hm

1.1 400 198 243 0,14 2,29
1.2 400 243 315 0,17 2,75
2.1 400 198 243 0,14 2,29
2.2 400 243 315 0,17 2,75
3.1 690 198 282 0,21 3,45
3.2 250 282 315 0,08 1,35
3.3 450 315 327 0,03 0,49

4 700 327 454 0,20 3,27

5 1200 454 552 0,14 2,20

Finalmente se obtiene la mayor perdidas por tuberia en la trayectoria

namero 19 que esta compuesto por los ductos (L1-1, L1-2, L1-4, L1-
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7, L1-8), codos (Cl, C14, P1l) y bifurcaciones (B1.1, B4, B5)
(APENDICE N)

Py — P, = pg(hs + hp)

P - P, = (12 59 x (0.8 ™) x(13.48 + 1052
1 — I = ﬁX(S—Z)X( . + . )
P, — P, = 2.8x10%P,
Para transformar la presion de pascales a pulgadas de agua

P = paguaghductos (20)

P 2.8x10%P,
- kg m
Pagua 9 (1000 ﬁ)x(9.8 5—2)

Rauctos = = 0.03mH,0

328 ft 12 pulg

hguctos = 0.03mH,0 x TmH,0 X—7 Fi

hauctos = 1.13 pulgH,0
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Para determinar la presion estatica producida por los accesorios
utilizamos la referencia del fabricante GREENHECK [28](APENDICE

0O)

hgccesorio = 0.08 pulgH, 0 x cantidad de accesorios (21)

TABLA 13 ACCESORIOS DEL DESEMPOLVADO

ELEMENTO CANT

Campana

Valvula

Codos

Codo precipitador
TOTAL

N N

hgccesorio = 0.08pulgH,0 x 4 accesorios

haccesorio = 0.32 pulgH,0
Pérdida en filtro de mangas
Para el calculo de la pérdida de presion por las mangas, se utiliza la
férmula:
APpangas = kieiax v [12]
Donde:
AP mangas = Caida de presion a través de la tela, mm H20O.

K tela = Factor de resistencia del tejido, mm H20 - s/m. [12]
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v = Velocidad de filtracion, m/s. (APENDICE E) [18]

S m
APnangas = 263.2 mm Hy0 .— x 0.038 —

0.039 pulg H,0
1mmH,0

APnangas = 10 mm H,0 x

ABnangas = 0.39 pulg H,0

Presion estatica total

Pestatica TOTAL = hductos + haccesorio + APmangas (23)

Postaticatorar = 1.13 pulgH,0 + 0.32 pulgH,0 + 0.39 pulgH,0

Pestaticatorar = 1.84 pulgH,0

Con la gréafica dada por el fabricante GREENHECK (APENDICE P)
[29] se determina el ventilador que se va utilizar en el sistema de

desempolvado.
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60 RPM
BHP = = = = -
% wov =
Density 0.075 b/t
Vv / Density 1.2 kg/m’
50 70% WOV
S
=]
o . /!
/
g‘l: 40 < 80% WOV
%)
5 s
2 7]
© 30 ]
a o
L2 [3)
= L
= =
B 2| @ —
B
N
e 90% WOV
10
0
Class | Max RPM Volume (cfm x 1000)
| 1570
L] 2048
W 2580 0 10 20 30 40 50
v 3110

Volume (m/hr x 1000)

FIGURA 4.20 CURVAS DEL VENTILADOR [29]

Pestaticatorar = 1.82 pulgH,0

3

m
QroraL = 15500 T

BHp =5
Sistema de limpieza
Este sistema esta compuesto por un multiple de aire el cual se instala
sobre el colector que estd conectado a un suministro de aire
comprimido. Al multiple se conectan las electrovalvulas las cuales

tienen tubos unidos al colector y se encuentran alineados con la
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entrada de las mangas. Un diafragma de hule se encuentra dentro
de las valvulas, el cual mantiene la misma presion en los dos lados
de la valvula y sella el multiple de cada soplete. Un tubo, por lo
general de 0,25 pulgadas de diametro, conecta cada valvula

solenoide con una valvula de diafragma.

AIRE COMPRIMIDO 1M0vor  CORRIENTE
RESORTE
PURGA BOBINA
EMBICLD
AIRE COMPRIMIDO
RESORTE
WALVLILS DE DISFRAGMA WALYLULS SOLENOIDE

FIGURA 4.21 VALVULA Y SOLENOIDE [30]

Un temporizador se instala a las valvulas solenoides. Por lo general la
placa temporizadora requiere 110 VAC para funcionar y envia sefales
secuenciales a cada una de las valvulas solenoides cuando se

energiza.

La secuencia de los pulsos de aire a través de las mangas debe ser de

forma alternante entre las columnas ya que si se hace de forma
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continua puede provocar que el polvo desprendido de una bolsa se

deposite en la que se limpi6 anteriormente

LIMPIEZA CONTINUA LIMPIEZA ALTERNA

FIGURA 4.22 SECUENCIA DE PULSACION [14]

La frecuencia de la limpieza depende de la presion entre la camara
limpia y la cAmara sucia y para esto se utiliza un manometro de

presion diferencial

Presién maxima

Presign minima

FIGURA 4.23 MANOMETRO DIFERENCIAL. [14]
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El proceso de limpieza inicia cuando la presion diferencial llegue al
maximo permitido y cuando llegue al minimo establecido en el

manémetro se detendra.

Las valvulas de purga sirven para eliminar el exceso de humedad
en el tanque de aire comprimido de esta forma de evita la corrosion

y el depésito de polvo humedo en las mangas.

FIGURA 4.24 VALVULA DE PURGA [14]

Para determinar el compresor se calcula la cantidad de aire que se
debe desplazar y el tiempo de descarga, con estos datos se obtiene

la capacidad del compresor.
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Primero se toma en consideracion que se debe limpiar por columnas,

en este se tiene un arreglo 9 x 9, por lo tanto tenemos el volumen de

9 bolsas filtrantes.

Dimensiones de una manga:

® =180mm

L =2500mm

Area de una manga

Apmanga = TOxL (24)

Amanga = 3.1416x0.18x2.5

Amanga = 1.41m?

Area para fila de 9 mangas

Afj, = numero de mangas x Apanga (25)
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Afila =9%x 14-1m2

Afijq = 12.69m?

Se utiliza el factor que relaciona el volumen de aire / area de la tela,
para determinar el aire requerido para la limpieza de la fila de

mangas.

ft?
Faire/tela =15 f?

Vaire de pulsacion™ Afila X Faire/tela(26)

) ft3 10.76ft>
Vaire de pulsacion™ 12.69m" x 1.5 I? x 1m?2

Vaire de pulsacién™ 204.8 ft3

Se plantea que la limpieza de las mangas sea cada 30 minutos de
los cuales 6 minutos seran distribuidos en 1 min de descargay 5 de
carga, por lo tanto se establece el caudal requerido para el

compresor.



83

3
vaire de pulsacion (ft )

. L= 27
Qalre de pulsaciéon tiempocarga(min) ( )
204.8 ft3 ft
Quire de pulsaciéon = W =40.96 ﬁ

Quire de pulsaciéon = 40.96 cfm

Se selecciona un compresor de un caudal de (APENDICE Q):

m3
Quire de pulsaciéon = 84 A

Potencia = 10 HP

Presion maxima = 10 BAR



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

5.1. Costos de fabricacion

Con el disefio realizado se procede a calcular el costo de fabricacion,
el primer paso es determinar la cantidad de material, consumibles,

accesorios, maquinas que se van a utilizar.
Costo del filtro [31]

El costo total del equipo es la suma del costo de la estructura mas

el costo de las mangas.

C($)ragricacion = C($)estrucrura + C($)mancas (28)

El costo de mangas obtiene con referencia al area total de filtracion.

C($)mancas = Arotar (ft?) x (costo/ft?) (29)
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Para determinar el costo por metro cuadrado utilizamos la tabla del
APENDICE R.

Y elegimos por el método de limpieza y el didmetro del filtro en
nuestro caso seria:

Método-pulse jet

Didmetro- 0.18m= 7in

costo/ft? = 1.87 [31]

Agorar = 113.3m? = 1219.6 ft2

C($)mancas = Arotar (ft?) x (costo/ft?)

C($)mancas = 1219(ft?) x (1.87/ft*)

C($)MANGAS == 228072 délares

El costo de la camara de limpieza depende del método del limpieza,

para nuestra seleccion el pulse jet
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C($)ESTRUCTURA = C($)ACER0 ESTRUCTURAL T C($)ACERO ANTIABRASIVO T

C($)INSTALACION (30)

Donde:

C($) ackro Estrucrurar = 11.62 + 6.66 Ayprq (ft?) (31)

C($)acero estrucrurar = 11.62 + 6.66 (1219.6)

C($) acero estructural = 8134.4

C($) ackro antiasrasivo = 12.58 + 5.41 Ay (ft?) (31)

C($) acero antiasrasivo = 12.58 +5.41(1219.6)

C($)acero antiaBrasivo = 6610.8

C$)insraracion = 1.713 + 1.12 Ay (ft2) (32)

C($)INSTALACION =1.713 + 112(12196)

C($)instaracion = 1367.7
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Con estos datos determinamos el costo de la camara de limpieza

C($) camara pE Limpieza = 81344 + 6610.8 + 1367.7

C($)camara pe Limpieza = 161129

Por lo tanto el costo de fabricacion del filtro es:

C($)ragricacion = C($)estrucrura + C($)mancas (33)

C($)FABRICACION = 161129 + 22807

C($)FABR1CACION - 183936 délares

Costo desempolvado y de estructura

TABLA 14 COSTOS DE MATERIAL

M3 |DENSIDAD| Kg |kg+50%| 4$ /kg

DESEMPOLVADO 0,16 7860 | 1257,6 | 2515,20 | 10060,80

ESCALERA 0,198 7860 |1556,28|3112,56 | 12450,24
ESTRUCTURA

BASE DE FILTRO| 0,018 7860 | 141,48 | 282,96 | 1131,84




TABLA 15 COSTOS DE INVERSION

costo de filtro 18393,6
costo de desempolvado 10060,8
costo de estructura 13582,1
TOTAL INVERTIDO 42036,5

5.2. Costos de operacion

Costo eléctrico del ventilador [31]

C($)ventilador = (pel)(top)consumo eleCtriCO(kW)ventilador (34)

Donde:
Per: Costo de electricidad (kwWh)

top: Tiempo operativo (horas/ afo)

4 QxAP

Consumo electrico(kW)yentitador = 1.17x10~ e (35)

Donde:

Q: caudal (cfm)
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AP: caida de presion (pulgadas de agua)

n: Eficiencia (de 0.3 hasta 0.7)

Consumo electrico(kKW) yentitador

9123cfm x 1.45 pulg de agua

= 1.17x10~%
*10 05

Consumo electrico(kKwW)yentitador = 4-27 kw
C($)ventitador = (Per) (top)Consumo electrico(kw)yentitador (34)
Donde:
Per= 0.08 $/(kW*h) [32]

t,p= 2072 hlafio

h
C($)ventitador = 0.08 x 2072 2o x 4.27kw

kW = h

C($)ventitador = 707.63 dblares/aio

Costo eléctrico del compresor [31]

C($)compresor =1.9x10"*x (Qac) X (top) (36)

Donde
top: Tiempo operativo (minutos/ aino)

Q4c; Caudal de aire comprimido (cfm)
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C($)electrico/compresor = 1-9x10_4 X (Qac) X (tOP)

C($)eleCtTiC0/COmpreSOT == 1.9x10_4 X (4‘0.96 Cfm) X (16576 min)

C($)electrico/compresor = 128.98 ddlares

Anélisis econdmico

Este analisis comparara el costo de inversion mas el costo de
operacion con respecto al costo de sanciones por normas
ambientales (control de emisiones de material particulado) y posibles
indemnizaciones por enfermedades laborales vinculadas a estos

contaminantes.

Se analiza la parte de indemnizaciones debido a incapacidades

originadas por el trabajo.

Con base a la resolucion 390 del REGLAMENTO DEL SEGURO
GENERAL DE RIESGOS DEL TRABAJO existen 3 tipos de
incapacidades permanentes:

e Incapacidad parcial: Es aquella que produce en el trabajador

una lesién corporal o alteracion funcional definitiva que
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signifigue un deterioro de la integridad fisica del afiliado y su
aptitud para el trabajo.

¢ Incapacidad total: Es aquella que impide al afiliado la realizacion
de todas o las fundamentales tareas de la profesion u oficio
habitual.

¢ Incapacidad absoluta: Es aquella que le inhabilita por completo
al afiliado para toda profesién u oficio requiriendo de otra

persona para su cuidado y atencién permanentes.

Para este analisis se realiza el céalculo para un caso particular; Se tiene
un operador de maquina el cual desarrollé una enfermedad respiratoria
por la exposicion de polvo en el ambiente del trabajo, por lo tanto es
una incapacidad total y cuya pension es del 80% de un sueldo bésico,
si el trabajador tiene 30 afos se le cancelara ese valor mensualmente

hasta que cumpla la edad de 65 que es de la jubilacion.

ANOS DE INDEMNIZACIO = EDAD DE JUBILACION —

EDAD ACTUAL (37)

ANOS DE INDEMNIZACION = 65 — 30

ANOS DE INDEMNIZACION = 35 ANOS
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MESES DE INDEMNIZACION = 12 x ANOS DE INDEMNIZACION

MESES DE INDEMNIZACION = 12 x 35

MESES DE INDEMNIZACION = 420 MESES

El salario basico es de 354 y el 80% es de 283.2 dodlares, el valor a

cancelar seria:

PENSION TOTAL = 283.2xMESES DE INDEMNIZACION (38)

PENSION TOTAL = 283.2 x 420

PENSION TOTAL = 118944 délares

Con respecto a las sanciones por incumplimiento de las normas
técnicas ambientales, se impone una multa entre 20 y 200 salarios
basicos unificados el cual se encuentra detallado en el articulo 80 en
el Libro VI De La Calidad Ambiental del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULAS).

Se toma la multa de 20 salarios basicos unificados para continuar con

el andlisis.



93

MULTATOTAL = # SALARIOS x SALARIO BASICO (39)
MULTATOTAL = 20 x 354

MULTATOTAL = 7080 dolares

Por lo tanto el total que se debe cancelar es:

TOTAL A CANCELAR = PENSION TOTAL + MULTA TOTAL (40)

TOTAL A CANCELAR = 118944 + 7080

TOTAL A CANCELAR = 126024 déblares
Comparando el costo de inversibn de 42036,5 ddlares en la
construccion del fitro de mangas y costo de multas y de
indemnizaciones 126024 dolares generadas por incumplimiento de
normas ambientales, se concluye que es recomendable realizar la

instalacion de un sistema de control para contaminantes en el aire.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema de control seleccionado para material particulado de la
planta de fertilizante fue el filtro de mangas tipo pulse jet, el cual esta
compuesto de 81 mangas de poliéster de diametro 180 mm y de alto

2.5 m, y con una distribucién de 9 columnas por 9 filas.

Las campanas de extraccién de aire contaminado se ubicaron en las
zonas de mayor emision de polvos que son: carga y descarga de los
elevadores de cangilones y sobre las maquinas de mezclado, triturado

y empaquetado.

3
El caudal del sistema calculado fue de 15500% y se selecciond un

ventilador cuya presion estéatica es de 1.45 pulgH,0 y una potencia de

S5 HP.



95

Para el sistema de limpieza se seleccioné un compresor de aire que
3
maneja un caudal de 89% , una potencia de 10 HP y una presion

maxima de 10 BAR

El costo de inversion por la fabricacion del filtro de mangas y el sistema
de desempolvado es de 42036.5 ddlares, y el costo del consumo
eléctrico del compresor y ventilador en un afio en jornadas de trabajo
de 8 horas es de 128.98 ddlares para el compresor y 707.63 ddlares

para el ventilador.

En el analisis estructural el factor de seguridad obtenido fue de 1.3 por

lo tanto se considera que el disefio planteado no sufrira fallas.

Recomendaciones
Para seleccionar el sistema de control de polvos, se debe analizar
cudles son los polvos que se desea remover, que tipo de material y que

tamafio promedio tienen las particulas.

Identificar cuales son las fuentes de emision de polvos en el proceso
de produccién, los cuales puedan afectar al personal operativo 0

infraestructura.
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Para poder seleccionar el ventilador se debe primero calcular el caudal
del sistema y determinar la presion estatica originada por las pérdidas

en los ductos y accesorios.

Para disefiar los ductos y la tolva del filtro se debe considerar el angulo
de reposo del polvo que se va a extraer, ya que esto permitira que las

particulas no se acumulen en los ductos y en la tolva.

La altura del filtro dependeréa del tamafio de las mangas seleccionadas

y el tipo de sistema de limpieza que se vaya a utilizar.
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APENDICE A:

Particulate® Ammonia
Uncontrolled Controlled Uncontrolled Controlled”
kg/Mg Ib/ton kg/Mg Ib/ton Ib/ton kg/Mg Ib/ton
of of of of kg/Mg of of of
Type Of Operation Product Product | Product | Product [OfProduct| Produet | Product | Product
Solution formation and
concentration® 0.0105% 00214 | ND ND 923°  18.46° ND ND
Nonfluidized bed prilling
Agricultural grade® 1.9 338 00328 0.0632 043 087 ND ND
Feed pradel 18 36 ND ND ND ND ND ND
Fluidized bed prilling
Agricultural gTadeh 31 6.2 0.39 0.78 146 291 ND ND
Feed grndeh 18 36 024 0.48 2.07 4.14 1.04 2.08
Drum granulation! 120 241 0115 0234 107% 2158 ND ND
Rotary drum cooler 3.89™ 7.78™ | 010"  0.20" 0.0256¢™ 0.051™| ND ND
Baggin, 0,0957 0197 ND ND NA NA NA NA

Factores de emision para la produccién de urea

Table 8.3-2 (English Units). EMISSION FACTORS FOR PROCESSES IN AMMONIUM NITRATE MANUFACTURING PLANTS?

EMISSION FACTOR RATING: A (except as noted)

Particulate Matter Ammonia Nitric Acid
Uncontrolled Controlled® Uncontrolled® Controlled?
Process (Ib/ton O Product) (Ib/ton Of Product) (Ib/ton Of Product) (Ib/ton OF Product)
Neutralizer 0.09 - 8.6° 0.004 - 0.434 0.86 - 36.021 0.084 - 24¢
Evaporation/concentration operations 052 ND 054-334 ND
Solids formation operations
High density prill towers 318 120 572 ND
Low density prill towers 052 052 0.26 ND
Rotary drum granulators 392 044 594 ND
Pan granulators 2.68 0.04 0.14 ND
Coolers and dryerst
High density prill coolers 16 002 0.04 ND
Low density prill coolers 516 052 030 ND
Low density prill dryers 1144 114 0-3.18 ND
Rotary drum granulator coolers 162 0.16 ND ND
Pan granulator coolers 36.6 0364 ND ND
Coating operations® <40t <0048 NA NA
Bulk loading operations® <002t ND NA NA

* Some ammonium nitrate emission factors are based on data gathered using a modification of EPA Method 5 (See Reference 1),
ND = no data. NA = not applicable.

b Based on the following control efficiencies for wet scrubbers, applied to uncontrolled emissions: neutralizers, 95%; high density prill
towers, 62%: low density prill towers, 43%; rotary drum granulators, 99.9%: pan granulators, 98.5%; coolers. dryers. and coaters, 99%.

© Given as ranges because of variation in data and plant operations. Factors for controlled emissions not presented due to conflicting results
on control efficiency.
Based on 95% recovery in a granulator recycle scrubber.

€ EMISSION FACTOR RATING: B

f Factors for coolers represent combined precooler and cooler emissions. and factors for dryers represent combined predryer and dryer
emissions.

& Fugitive particulate emissions arise from coating and bulk loading operations,
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Table 8.5.2-1 (Metric And English Units). CONTROLLED EMISSION FACTORS FOR THE
PRODUCTION OF TRIPLE SUPERPHOSPHATES

EMISSION FACTOR RATING: E

Controlled Emission Factor

kg/Mg Ib/ton

Granular Triple Superphosphate Process Pollutant Of Product Of Product
Rock unloading® Particulate® 0.09 0.18
PM-10° 0.04 0.08
Rock feeding® Particulate® 0.02 0.04
PM-10° 0.01 0.02
Reactor. granulator. dryer. cooler. Particulate? 0.05 0.10
and screens® Fluoride® 0.12 0.24
PM-10° 0.04 0.08
Curing buildingd Particulate® 0.10 0.20
Fluoride® 0.02 0.04
PM-10° 0.08 0.17

? Factors are for emissions from baghouses with an estimated collection efficiency of 99%.
PM-10 = particulate matter with a diameter of less than 10 micrometers.

b Reference 1. pp. 77-80. 168, 170-171.

¢ Based on Aerometic Information Retrieval System (AIRS) Listing For Criteria Air Pollutants.

d Factors are for emissions from wet scrubbers with an estimated 97% control efficiency.
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APENDICE B:

CANTIDAD DE AIRE A DESEMPOLVAR SEGUN EL EQUIPO DE
ACUERDO AL HOLCIM DESIGN CRITERIA

Equipo 1am- | e [ valoresiconsideraciones
BANDAS A B C
TRANSPORTADORAS 650 | 4250 | 1500 | 1750 | 1000 | méfh
AA 850 | 5250 | 2000 | 2250 | 1000

C— 1000 | 6500 | 2500 | 2780 | 1250
c B 1200 | 7750 | 3000 | 3280 | 1500
ﬁfl‘/\— 1400 | a7s0| 3800 | 3780 | 1500
1600 |100000 | 4000 | 4250 | 1750
ALIMENTADORES A B C
DE PLACAS 800 | 6500 | 3500 | 2000 | 1000 | mPh
{3\)’“ 1000 | 7500 | 4000 | 2500 | 1000
2 5 1200 | 8750 | 4500 | 3000 | 1250
EA_L/\— 1400 | 9750 | 5000 | 3500 | 1500
S———— | 1600 |10000 | 5500 | 4000 | 1500
ALIMENTADORES A B C
A~ PIVOTANTES 800 2500 | 9000 | 9000 | meth
4 — 1000 3000 |10'000 {10'000
1 AB L/\C 1200 3500 |11'000 [11'000
: : ; 1400 4000 |12'000 [12'000
CADENA m3h BANDA, m3h
ELEVADORES = 5 = 2
400 1250 | 1000 | 2000 | 1000 |m¥h
500 1500 | 1000 | 2250 | 1000
| 630 2000 | 1250 | 2500 | 1250
800 2500 | 1250 | 3000 | 1250
Bi 1000 3000 | 1500 | 3500 | 1500
1250 3500 | 1500 | 4500 | 1500
1600 4000 | 1500 | 6000 | 1500
RASCADORES Y 200 500
TORNILLOS SIN FIN 250 | 500
315 | 500
400 | 750 | POR CADA10METROS
500 | 750
630 | 1000
800 | 1000
1000 | 1250
DESLIZADORES 120%DEL SOPLADOR
MALLA CLASIFICADORA 50 | POR TON/H ABIERTO
ZARANDA VIBRATORIA 450 |POR M2 CERRADO
MALLA GIRATORIA gon |POR M2 CERRADO




APENDICE C:

o Ventilacion General o Ambiental y sus
v -0 - p
EﬂtDEpOt 3 Factores de Renovacion de Aire
IE_TOD_TAB_Factorss o Ranovackn de Ars_VentDapot Mx
Actualizada & 13 de Agosto dal 2008

FLos cambios de aire por hora enlistados a continuacion, son de wso recomendable para tener un buena

ventilacion en la Industria, Comercios o Residencias.

}Recuerda que estos factores de ventilacion general son para tener bien ventilada la zona. Favor de no
confundir estos factores de renowvacion de aire con velocidades de captacion, comunments utiizados en

campanas, cabinas, campanas de flujo laminar y captaciones.

Para mayor informacion acerca de otros temas de HVAC/R. favor de wisitar nuestro  portal

www. VentDepot.com
FEn la siguients tabla podra obsernvar los caudales dptimos de captacian:

Clave y Descripcién
GV100.000 Almacenes yio Bodegas para:
G100 100 Alimentos no Perecederos.
GV100.200 Alimentos Perecederos.
GV 100,300 Bioguimicos.
GV 100400 Bodegas con montacargas, eléctnicos.
GV 100.500 Bodegas con montacargas, gas o diesel.
GV 100600 Bodegas en General_
GV 100,700 Equipo Electronico.
GV 100_E00 Medicamentos.
GV 100,600 Metales.
GV'101.000 Muebles.
GV101.100 Picles.
GV 101200 Quimicos Explosivos.
GV 101200 Cuimicos Mo Explosivos.
GV101.400 Talabarterias.
GV101.500 Textiles.
Sugenimos ver obras secciones complementarias come Industrias, Bafios, Escaleras, Oficinas, ete.

GV150.000 Areas de Produccion

GV150.100 Area de Produccion: Sin contaminantes.

GV150.200 Area de Produccion: Con contaminantes, pocs, una o dos veces por semana.
V150,300 Area de Produccion: Con contaminantes, mucho, una o oS WeCes por Semana.
GV150.400 Area de Produccion: Con contaminantes, diario, intemitente y poca.

GV150.500 Area de Produccion: Con contaminanites, diario, intemitente y mucho.

G\150.600 Area de Produccion: Con contaminantes, diarfio, ntemmitente, poco y 52 estanca.
(3150700 Area de Produccion: Con contaminantes, dianio, nbemmitente, mucho y se estanca.
(3150.800 Area de Produccion: Con contaminanies. constante y poco.

(3150800 Area de Produccion: Con contaminantes. constante y rmucha.

3151000 Area de Produccion: Con contaminantes. cONStants, poco y S& estanca.
GV151.100 Area de Produccion: Con contaminantes. constante, mucho v se estanca.
Sugerimos ver obras secciones complementarias como Industrias. Bafios, Escaleras, Oficinas, ete.

GY200_000 Arte, Cultura y Entretenimientos
GW200. 100 Audictecas.

GW200_ 200 Auditonos.

GN200.300 Aulas de Pintura y Dibujo.

GV200.400 Bivfiotecas.

GNV200.500 Cines.

GV200.600 Estudios de Escultura y Artes Plasticas.
G200 700 Filmoteca.

GV200.600 Museos.

Copyrightih desde 1956, VentDepot tene todos los derechos reservadias
v se reserva el derecho de modificar esta ficha tdonica sin previo avisa.
VentDepot Méxica, Tel-(52)(55)5822-1516, Fax: (52)(55)5825-0752
Ditpc e VentDepot.com ventas @ventdepot. com

Renovaciones &
cambios/hr

5 a 15 cambiosfhr
& a 12 cambiosfhr
5a 15 cambiosfhr
33 10 cambiosfhr
5a 10 cambioshr
33 10 cambioshr
G a 12 cambiosfhr
5a 15 cambiosfhr
5a 10 cambiosfhr
3 a 18 cambiosfhr
8 a 18 cambiosfhr
20 a 30 cambigshr
5a 15 cambiosfhr
5 a 10 cambiosfhr
& a 12 cambiosfhr

& a 15 cambiosfhr
fa 18 cambioshr
B a 19 cambiosfhr
7 a 15 cambiosfhr
10 a 25 cambios'hr
832 13 cambiosfhr
11 a 28 cambios'hr
15 a 30 cambios'hr
18 a 35 cambios'hr
16 a 34 cambioshr
19 3 42 cambioshr

4 a B cambios/hr
20 a 25 cambioshr
10 a 25 cambios'hr

4 3 B cambios/hr

5 a 0 cambios/hr
10 a 25 cambios'hr

5 a 0 cambios/hr
7 a 13 cambiosfhr

4 3 B cambios/hr

101
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APENDICE D:

TYP E SPS Super Starco™
(b

T

www.godb.com [

FREE Enginearing Design Service
wwvegodh.com

HDP / Nylon / Polyurethane HDP / Nylon / Poliuretano

AGRICULTURAL & INDUSTRIAL 2

Holes

Capacity (Litres)
Capacidad (Lifros) Agujeros

- 73 E F G Max.
{iotal) (water) No. (@ mm) {mm) mm) PosMir

SPSE0-20 HDP 20 as 63 43 o8 009 010 024 o.le 9.0 43 8 15.00
SP5100-30 HDP 1o 100 &7 44 all 0.3 oI5 038 029 .0 L] 0 14.00
SPSI20-100 HDP 129 1o a0 55 ols o.lg 020 059 048 9.0 &7 25 12.00
SPSI30-120 HDP 135 120 as e 023 035 070 054 .0* El] 25 11.00
SPSI40-120 HDP |45 120 20 ol 022 024 080 06l B.5" w0 25 10.80
{8 SPSI30-130 HDP |45 120 o0 ozl 025 023 087 0.65 .0* El] 15 10.80

SPS160-140 HDP 172 152 113
SPSIB0-140 HDP 187 150 12z
SPS100-150 HDP 205 150 12
SPS200-150 HDP 305 152 115
SPS100-160 HDP 210 158 15
L 8 SPS130-1TOHDP 240 175 138
SPS140-165 HDP 250 170 132 93
SP51B0-165 HDP 1793 170 132 95
L8 SP5SIBO-1TOHDP 282 I75 133 97
SP51B0-180 HDP 230 185 140 97

034 040 045 1.58 1.22
00 036 040 L.75 1.37
035 042 046 1.a2 1.3%
aes 077 086 289 2124
039 046 051 9 L&l
el 0.73 081 208 240
054 Qed 071 ER D 240
w67 07 083 375 3.00
067 080 088 276 196
084 1.00 L1l 420 130

7.0 100 20 8.60
9.0 100 20 260
.0 100 3z 8.60
9.0 102 22 8.50
9.0 100 2 850
1L.e* 120 26 7.00
1Los 120 35 7.40
1.0 an 36 740
1.0* 80 a7 7.00
1.0 a0 36 7.00

b el R R i = e e

|l el el | sl el | | @ A A Ao e
UL S N N T R S R S R R
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APENDICE E:
ELABDRACION/MATERIAL CONTAMINANTE M/m h VELOCIDAD DE FILTRACION TIPO DE ELEMENTO FILTRANTE ACONSEJADD
mifsec
HARINA SILIEA 118,80 0,033 Fieltro poliéster antiestético
FARMACEUTICOS {PROOUCTOS) 147,60 0,041 Fieltro poliéster OWR
HIERRD 136,80 0,038 Fieltro poliésier
Llr;nlm 136,80 0,038 m%[;%u_l
T27,60 TRt i
FOSFATO TRISADICD 147,60 0,041 Fieltro poliéster
TRIGD ALMINDOR 126 0035 Fieltro poliésier
HUMDS OE 0XIDO DE PLOMD 90 0,025 Fieltro poliéster/antiestaticoMomex®
HUMDS DE PRDCES0S METALUREICOS 0] 0,025 Fieltro poliéster/Dralon®/MNomex®
HUMDS VARIDS 72 0,02 Fieltro poligster OWR
YES0 HIDRATD 126 0035 Fieltro poliésier
FUNDICIN (PoLva) 162 0,045 Fieltro poliéster OWR
GRARTD a0 0025 Fieliro poliéster antiestatico
GRANTD 147 60 0,041 Fieltro poliéster
LECHE (EN POLvD) 118,80 0,033 Fieltro poliéster antiestatico
MADERA (POLVO FIND EJ. PULIDDRA) 165,60 0,046 Fieltro poliéster
MADERA (VIRUTA, ASERAIN) 183,60 0,051 Fieltro poliéster/Algoddn
MARMIL 154 80 0,043 Fieltro poliéster antiestético
LADRILLOS REFRACTARIOS 219,60 0,061 Fieltro poliéster
METALES (X100} 118,80 0033 Fieltro poliaster OWR
METALIZACION DE CINC a0 0025 Fieltro poliéster antiestatico/Nomex®
MICA 118,80 0,033 Fieltro poliéster
NEGAD DE HUMD 108 0,030 Fieltro poliéster OWR
000 DE CING a0 0025 Fieltro poliéster
000 OE TITANID 54 0015 Fieltro poliéster
(000 0E PLOMD 90 0,025 Fieltro poliéster / Nomex®
PERLITA 126 0035 Fieltro poliéster
SILEX 126 0035 Fieltro poliéster
PLASTIED 126 0035 Figttro poliéster antiestdtico
POMEL 126 0035 Fieltro poliéster
PORCELANA 108 0,030 Fieltro poliésier
PUL 108 0,030 Fieliro poligster antiestatico
CUARTD 126 003 Fiettro poliéster antiestatico
COBAE 136,80 0,038 Fieltro poliéster
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APENDICE F:

http: woarw.al@ir-srl.com
a.mall: altain@zlczir-srl.com

Strada Yolplana, &4

10040 Leinl {TO) ITALY
Tl ++39 011 9973113
Fax ++39 01 1 9988545

{CmACA, - CODPCATON - (0D - KDDRZERMG - CODRCAO0N

BAG /123 A /1500 /COLS500 AC

sefle - sérle
87185 - SEMIE - Befle
—
BAG
MAMGAS FLTRANTES SESIE
@ manica - @ manga
BAG seRiEs 0 Slesve - B manghe - @ schisdche
RLTERMG SLEEVES
B123 @200 P40
FITERSCHLADCHE @150 @2m @500
SERIE BAG g0 @250
MANIGAS FILTRANTES
senE BAG tipo o N=saggio - type de connaction
Thdng type - Ansch lunsystsme
tipo g ijage
A ASP BX c1
M B BSP cX .
AX B1 c C5P
D m DspP DX
E E1 ESP EX
F Fi FSP FX
G Gl GSP GxX

altezza manica - Hauteur manga
sleeve height - Hihe schialche
altura manche

1500 3500 5500 ¥HO0
20000 4000 G0D0 8000
2500 4500 6500 8500
3000 5000 FODO 9000

tessuin Tirante - Tissu Nitrant
fitering Tabric - Filtargewsbe - te{ido Mitrante

COL S00MC COL 500R
COL 3000 COL 300RF
COL 2000 COL 5008
COL 250CT COL 400-AL
COL 2708 COL S00-AL
COL 4008 COL S00-AX
COL 5008 COL 550-AL
COL 3508 COL 500-0WR
COL 500N
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APENDICE G:

PLANOS DEL CUERPO DEL FILTRO Y PLATAFORMA DE
MANTENIMIENTO
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Plano #4
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Plano #5
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Plano #6
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Plano #7
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Plano #8
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Plano #9
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Plano #12
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APENDICE H
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Resumen de resultados

Nombre Minimo |Maximo
Volumen 177622000 mm~3

Masa 1394,16 kg
Desplazamiento 0 mm 1,68942 mm

Tension de Von Mises |0 MPa 190,044 MPa

Coeficiente de seguridad [1,30614 su |15 su

Deformacion equivalente|0 su 0,000824621 su
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APENDICE |

@ NOM
oF
()
!
|
|
|
|
l
!
|
|
Pl
|
|
58
bl

4 @1/4" F
L = Px(N-1)+2A+2B; P = Pitch; N = Quantity of stubs
For special implementations of P min and B min, please contact our technical department

|

I

@ (NOM)  Oestymm  OF A B(min)  OF H M 2(¢) S(2) P(min)
S 190+ i 30 45 I 10 85 180 2000 85
5* 140 1% 50 45 1" 10 85 130 200 85
6 1683 St 50 42 ) 10/ 85 130215 85

6 1683 1% 50 45 1" 10 85 130 215 85
6" 168,3 172 50 55 1" 10 85 138 223 150
8 219,1 16 70 45 a2 10 85 130 240 85
8" 219, 1" 70 55 "2 10 85 138 248 150
10" 273 1"1/2 90 55 12 12 85 138 275 150




APENDICE J

PATENTE DE VALVULA DOBLE PENDULAR

Nov. 12, 1968 U. R. CARPENTIER 3,410,422
BOST THAP AND VALVE FOR MIGK TIMPERATURE GPERATICN
Fited Sest. 26, 1966 4 Seste-stent 1

URGEL RAMUAL CARPENTIER

"y gl

ATTORNEYS
Nov. 12, 1968 U. R. CARPENTIER 3410422
DUST TRAF AXD VALYE FOB KIGN TIXPHRATURE OFERATION
Piied Sent. 26, 1066 4 Shesta-Shant 3
T 7
FIG.3 I #, q
l Agp >
4 -0}
———
\\." 36
N7
i 22
=100

S

s

2

I

o LK

,
N

2

2

e,

URGEL RAMUEL CARPENTIER

" L Al ol
erromen

s

Nov. 12, 1968 U. R. CARPENTIER 3410422
DUST TRAP AKD VALYE FOR NIGH TENPERATURE OPERATION
Tiled Sest. 36, 1966 4 Sheeta-Sheet 2

VENTOR
URGEL RAMUEL CARPENTIER

" Z oo f oMt
e

Nov. 12, 1968 U. R. CARPEN 3,410,422
DUST TRAP AND VALYE FOK NIGH TEMPERATURE OPERATION
Filed Seot. 26, 1966 4 Soto-Sheet ¢

FI1G.4

92

mveNTOR
URGEL RAMUAL CARPENTIER

" L Al f i
oroners
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s, Vertical Longitudinal Transversal
-,
NHWH_. - N o . )
i N . \.ﬂ u.,/..?_ P \.‘\H.H/.y
ag| ¢ _.A & f-lc ac ___, \_ "\
=X ..//V...\Q X PR
._ : = E 1 L = l.\_
L L _ E L. B I L
ﬂ.._
[Air Quantity v v2 L B H @cC @G L B E D

A4 m/h nefmin ms-1 ms-1 mm mm mm mm mm mm mm mm mm

L
O 250 4.2 1.40 18.0 260 190 165 700 * o7 260 190 157.0] 1220
a) H 500 5.3 1.40 175 370 270 235 100.5 E 43 370 770 2570|1774
> [ 750 23 “30 70 150 350 260 250~ 178 450 330 278.0] 2184
T, T 000 ge | d40 1 170 220 380 325 FE| | 207 520 380 3235 253§
o 1250 20.8 .40 7.7 580 425 365 158.0 233 580 425 365.0| 287§
< 1500 25.0 1.44 17.9 530 460 400 172.0 253 630 460 396.0] 3110
1750 202 1.43 17.9 580 500 430 186.0 276 680 500 430.0 3400

— — — — —

I 2000 33.3 1.39 17.9 740 540 470 198.0 200 740 540 4710| 3714
2500 16 T4 8.0 Bo0 500 Bo0 2000 334 820 Ei 522.0]  412.4
3000 50.0 1.40 17.9 000 660 570 244.0 368 000 660 5740 4544
3500 58.3 1.44 17.8 060 700 610 262.0 391 060 700 600.0 4794
4000 66.6 1.40 18.0 1040 760 660 280.0 426 1040 760 666.0] 526.0
4500 75.0 1.42 17.9 1100 800 700 298.0 449 1100 800 701.0] 5574
5000 83.3 1.42 17.9 1150 850 740 314.0 475 1150 850 730.0 5804
6000 1000 1.42 17.9 1260 030 800 344.0 504 1260 030 8100 6454

*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 Velocity in Dedusting Duct : V, == 18m/s
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APENDICE L

£ (BOLT SIZE) 5 FLANGE DIMENSHON mn - METRIC SYSTEM)
o pppopt * | 8 | € |daes) E | F H J
] 77 71 G 207 1
. . J {HOLE DIA) 150 5 187 0_| 232 )
] 180 5 227 o 7 il
iy o 205 [} Z45 7] 1
) 230 | 28 273 0 3
x .& 256 [gs7 & [ 298 7] 1
Il ﬂ 080__| 252 2. o 1
305 | 307 4 0w e [ 1
330 I 533 ) 33 L 50w 505
_ ¥85 | 368 458 [ L 30 » 50 % 5
B3 ol 380 | 383 3 BT L 50 % 50 % 5
n A 405 [ doh | 5 | 46& BOE | L 50 » 50 =
- - 330 | 43, 45% B33 L 50 » 50
455 | 458 5L 558 L 50 « 50 «
L 480 | 483 540 583 L 50 » 50 5
e 56| 513 565 B13 L 50 4 50 %
@ 535 | 539 891 B39 | 50 v 50 «
- PLATE FLANGE S60 [ 564 516 664 | 50 5 50 x
¢ 5g5_ | 589 & | b4f 589 | L 60« 50 «
25052560 i 1 610|614 667 Fi4 | L 50 » 50«
635 | 639 652 730 L 50550
SCLARE 550 | 664 718 784 | | 50 5 50 %
. R t 05 | 659 EZK) 789 [ [ 50 » 50 »
46" ~ 90" BEND LOW VELOCITY HOOD :.\ ANGLE FLANGE W,an. W_um Wmm 20 wwm S0 50«
. Py . ' o 5+ 20 50 » 50
DESIGNATION: HEND. D', ANG, DESIGNATION; HOQD ‘D" QUTLET ¥ S T N N =
L 75 « 75 x & STIFFENER FOR BAR 75 x 10 STIFFENER FOR 2
W« 75« %
ClA. 350 AND LARGER. DA, 380 AND LARGER.
]
e H =
& RAD. = 1.3D -
5 d =1
n B3 _uu.. .”_
=,
2 5 i _
i g 7
T
=S
B3 /
a Py
g g $
B3 20 o2
16* — 45° BEND REVERSE BRANCH SELF CLEANING ELBOW
DESIGNATION: BEND, 'D', ANG." DESIGNATION: REV. BRANCH D1sD2xD3, ANG. DESIGNATION: S.C. ELBOW, ‘D', ANG."
. I o
[al) i % 150 2 150
z B3 END CAP %, END Cap
B3 E3 E ’ 10 10
o o g
]
£
- R — \
nw. » . a f
iy NZE £ Ak
3
o gz = L M
Z al )
T a
o
i £s n %
" WELD DUST TIGHT BAR 25 x 10 » BAR 25 x 10
9 T0 HOPPER ARDUND OPENING ARGUND OFENING
WELD DUST TIGHT
b2 & HORPER
" . — ] STRAIGHT CONNECTION TO ANGLE CONNECTION TO
0" — 15" BEND Y" BRANCH BAG FILTER HOPPER BAG FILTER HOPPER

OESIGNATION: BEND, "D, ANG.

DESIGNATION: "Y" BRANCH DIxD2xD3, ANG.

DESIGNATION: FILTER CONN. ‘D' STRAIGHT

DESIGNATION: FILTER CONN. ‘" ANGLE
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APENDICE M

PLANOS DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO Y PLANTA COMPLETA
CON EL FILTRO INSTALADO
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PLANO 1
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PLANO 2
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PLANO 3
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PLANO 10
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PLANO 11



APENDICE N
TRAMO hf hm # P1-P2 H ::‘::Tg hc(opc:::g ht;:zllg
total | total | codo (Pa) (m H20)
H20) H20) | H20)
1 7,63 0 1 |8,98E+01| 0,01 0,36 0,08 0,44
2 1,46 0 0 |1,71E+01| 0,00 0,07 0 0,07
3 9,09 | 2,29 1 |1,34E+02| 0,01 0,54 0,08 0,62
4 5,63 0 1 |6,63E+01| 0,01 0,27 0,08 0,35
5 13,48 | 5,04 2 |2,18E+02| 0,02 0,87 0,16 1,03
6 6,65 0 1 |7,82E+01| 0,01 0,31 0,08 0,39
7 0,69 0 0 |8,14E+00| 0,00 0,03 0 0,03
8 7,89 | 2,29 2 |1,20E+02| 0,01 0,48 0,16 0,64
9 4,86 0 1 |5,72E+01| 0,01 0,23 0,08 0,31
10 9,68 | 5,04 3 |1,73E+02| 0,02 0,70 0,24 0,94
11 3,17 0 1 3,72E+01 0,00 0,15 0,08 0,23
12 1,13 0 1 |1,33E+01| 0,00 0,05 0,08 0,13
13 3,17 | 3,45 1 |7,78E+01| 0,01 0,31 0,08 0,39
14 11,79 0 2 1,39E+02 0,01 0,56 0,16 0,72
15 11,79 | 1,35 2 |1,55E+02| 0,02 0,62 0,16 0,78
16 15,05 0 2 |1,77E+02| 0,02 0,71 0,16 0,87
17 16,49 | 0,49 2 2,00E+02 0,02 0,80 0,16 0,96
18 13,48 | 8,32 2 2,56E+02 0,03 1,03 0,16 1,19
19 13,48 | 10,52 2 |2,82E+02| 0,03 1,13 0,16 1,29
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APENDICE O

Determinando la Presion Estatica

Las presiones generadas por los ventiladores en al
sistema del ducto son de magnitudes pequenas. Aun asi,
estimando comectamente la presion estatica es un punto
critico para poder hacer una seleccion apropiada.

La presidn estatica del ventilador es medida en pulgadas
de columna de agua. Una libra por cada pulgada cuadrada
es equivalente a 27.7 pulg. de columna de agua. Las
presiones estaticas en los sistemas de ventilacidn son
generalments menos de 2 pulg. de columna de agua,

& 0,072 psi. La ilustracion a la derecha muestra como 1 .
sa mide la presidn estatica en los sistemas con ductos FupddAm | 1l
utilizando un mandmetro.

P [
Una diferencia entre la presion del ducto y la atmasfera P
provocard que el nivel del agua en e mandmetro tienda L P
a colocarse en diferentes niveles. Esta diferencia es la \_"y!__

presion estéitica medida en pulgadas de columna de agua. “=  hpm

Pren
§  Atmosiinca

En el caso del extractor a la derecha, el aire es expulsado hacia arriba a través del ducto ya que el extractor
introduce una regidn da baja presion por la cima o tope del ducto. Este es el mismo principic que se lleva a cabo
con las bebidas al ser sorbidas con una pajilla.

La cantidad de presidn estatica que un ventilador debe superar depende de la velocidad del aire dentro del ducto, el
mimern de codos del ducto [y otros elementos resistentes) y la longitud del mismo. Para sistemas propiamente disefiados
con suficiente are de rellenc, la guia que aparece debajo puede ser utilizada para estimar |la presidn estatica:

GUIA PARA LA PRESION ESTATICA )
Sistema del Ducto Fluyn ol Alrs haci
Sin ducto: 0.05 pulg. to 0.20 pulg. al Exracir
0.2 pulg. to 0.40 pulg. por cada T
) 100 pies de ducto (asumiendo que
Gon ducto: la velocidad del aire dentro del
ducto es de 1,000-1,600 Pies/Min.) /,,- =
Instalacin: 0.08 pulg. por cada elemento instalado | 4P _‘/'II
: {codo, rejilla, compuserta, etc.) g

Campana de CGocina: | 0.625 pulg. to 1.50 pulg.

Importante: Log requisitos para la presion estatica gon Y B

zignificativamente afectados por la cantidad de aire de relleno -

proporcionado en un drea. Insuficients aire de relleno o suministro R

aumentara la presidn estatica y reducira la cantidad de aire a extrasr

Recuerde, por cada pie cibico de aire gue =& extrae, tisne gue ser F":adﬂﬂﬁztzﬂ

surmninigtrado otro pie cibico de aire.
Para calcular la perdida de presion, se tiene que codos, una compuerta y rejillas (louvers) en la pared
conocer la configuracion del sisterma del ducto. (ver de la oficina. El total de la caida de presion debido a la
figura del ducto). instalacion del ducto es:
Este ducto es disefiado para velocidades de 1,400 5 x 0.08 pulg. = 0.4 pulg.

pies por minuto. De acuerdo a la guia para presiones
estaticas, este resultado serd aproximadamente de 0.3 Por lo tanto, el total de la caida de presidn es de:
pulg. por 100 pies. Ya que tenemos un total de 10 pies

de ducto, la caida de presion debido al ducto es: 0.03 pulg. + 0.40 pulg. = 0.23 pulg.
Ao qp pies = .02 pulg. Para su conveniencia cuando utilice la guia de
100 pies seleccion para la presion estatica, redondes este valor

También existe una caida de presién de 0,08 pulg. por al mas cercana 1/8 pulg., el cual seria 0.50 pulg. de Pea.
cada elemento instalado. En este ejemplo, existen 5

elementos en la instalacion del ducto: Una rejilla, dos

[ 5 GREENHECK 17

Mzorirands of Ars.
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APENDICE P
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APENDICE R

12\ SERIE CLASSIC

NCMAC100

1045x 84070

NCWAD 200

38080880

NCMAD300

20

1500450 1010 4

Los compreeores de piston de la seds CLASSIC Incorporan un cabezal
de alfo rendimiento y Tobustez, bicindnca de 1 0 2 elspas y equIXEco
slectronicaments.

Loz comprescres Con depdefioe desde 25 & 100 liros son portaties y
estan equipacos con ruedas. A partr de 200 oS S0n estatioos.
Losdepastios estan Bbricados segan s directivas eurcpess 2009/ 10S/CE
y

Para su COMECto Rncionamienio, ioe COmprEsCres de esta sare deben

Indicado en 8 fiecha roja siluscs &n el prolector de comess.

TRIFASICOS 10BAR

COMPRESORES DE PISTON /15

FEETTEER]

e
1% 01030750 @
S 104240870 1
e 1360496380 11
5 1500:BHA010 20
I 1500901120 155
E ) B TI0EANI 0 7
MEA100 4 w0 22 70 038 4040680 3
MCAF300 4 20 22 7m0 1085 1500501120 163
4 G 2z 7m0 1 1085 153040110 223
B ) £ ms 1G30GA0 1300 27
SE S0 22 uw E A IWEIBAI0] 265
75 o0 2z w0 4 125 153054021300 286
MCAHSO0A" 75 o1 2z wm 125 WIHEI 0] 238
15203 MCARSO00 2S00 &2 Z80  Zxe68 1085 930G40:1150 E

LT ————

¥ )
X 0 &
WCH02200 3 2z 20 222 4w = e
NCAD2300 3 2z 30 22 400 2 0%
WCAEZ 300 T3 30 22 wWo ka4 W
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WCAFZI00 £ & W02z __AD 48 W&
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WCAFZ500 @ w0 2z 70 468 108
WCAG2500 R
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72215 NCAWZS00R S0 22 1400 84 15
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