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RESUMEN. 

Como parte de un Proyecto Global de Topico, el presente trabajo consistira 

en la determinacion de caracteristicas mecanicas para la construccion de un 

Filtro de cierto tipo de particulas minerales, que puede ser utilizado 

industrialmente, es decir, su respectivo diseiio. 

Para desarrollar esta tecnologia se recurrira a pruebas y analisis de 

diferentes variables y parametros importantes de diseiio tales como la 

temperatura de trabajo, caida de presion, humedad, mantenimiento 

mecanico, eficiencia de filtracion, durabilidad, automatizacion, funcionalidad, 

entre otros. Cabe sefialar que sera necesaria adicionalmente la interaccion 

de informacion Fluidodinamica del sistema, que pertenece al presente 

Proyecto de Topico. De igual manera se aplicaran principios Estaticos, 

Dinamicos, de Ciencias de Materiales, Estructurales, Neumaticos y de 

Control Automatic0 del Sistema para la obtencion de Calidad que se requiere 

en dicho diseiio. 

Finalmente, se analizaran resultados globales del sistema con el objetivo 

futuro de poner en practica la realizacion en el mercado nacional del presente 

Proyecto. 
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El presente trabajo trata sobre el diseiio mecanico de un colector de polvos 

para cierto tip0 de particulas cuyas caracteristicas dependen del proceso 

industrial tratado, orientando el estudio a material particulado proveniente del 

procesamiento del cemento. 

Primeramente se realizara una descripcion tecnica de las caracteristicas de 

las diferentes variedades de filtros de mangas (Baghouse), y en particular del 

tipo Pulse jet, de tal manera que, el lector pueda diferenciarlos con respecto 

a la utilidad que representa el sistema automatico, como un medio de 

recuperacion de materia prima y product0 terminado en cualquier proceso 

industrial continuo. 

Para poseer un enfoque claro del diseiio del sistema, se recurrira a utilizar 

datos reales del proceso de fabricacion de clinker (obtencion del cemento), 

que permitira determinar (mediante un estudio investigativo con sus 

respectivos calculos y analisis) exactamente el filtro necesario para ese caso 

puntual, detallando todas sus caracteristicas mecanicas de construccion, 

montaje y puesta en marcha. 



Con un estudio total de costos se culrninara finalrnente con el disefto de 

nuestro Baghouse. Cabe finalmente expresar que al ser este trabajo parte 

constitutiva de un Topico Global de Graduacion, el rnismo ha sido realizado 

corno un aporte cientifico a nuestro Pais, que necesita de lngenieros 

Mecanicos lnvestigadores e lnnovadores de calidad, y para demostrar que 

nuestra iniciativa esta a la altura de 10s mas grandes intereses de la ciencia a 

escala mundial. 



CONTROL DE LA CONTAMINAC~ON INDUSTRIAL. 

Desde un punto de vista eficiente, todo proceso industrial en nuestro tiempo 

necesita de la optimizacion de recursos, de tal manera que proporcione una 

productividad sostenida enfocando todos 10s esfuerzos al mantenimiento de 

un medio ambiente controlado de polucion, dentro de parametros permisibles 

recomendados (por ejemplo, por la United States Environmental Protection 

Agency, EPA). 

Para nuestro estudio, el Control de la Contaminacion Industrial del Aire 

tendra un enfoque de aplicacion exclusivamente para filtros de mangas 

(baghouse), por lo que sera necesario detallar 10s fundamentos fisicos que 

proporcionan dicho control, su categorizacion y utilidad eficiente de 

recuperacion de materia particulada sin alterar sus propiedades mecanicas y 

quimicas, y que dichos filtros puedan formar parte de un sistema global de 

Control con la utilizacion adicional de elementos tales como lmpactadores 

Gravitacionales, Ciclones o Precipitadores Electrostaticos (su contendor 

tecnico). 



1.1 Fundamentos tecnicos para el Control de la Contarninacion 

Industrial del aire. 

Una unidad de filtro de tejido consiste de uno o mas compartimientos 

aislados conteniendo filas de bolsas (mangas) de tejido. El flujo de gas 

sucio viaja en direccion perpendicular a la superficie del medio filtrante 

por lo que las particulas son retenidas en el mismo, y solo atraviesa el 

aire limpio que es liberado a la atmosfera. El filtro se opera ciclicamente 

en el que se alterna periodos relativamente largos de filtration y cortos 

de limpieza. Durante la limpieza, el polvo que ha aumentado en 

cantidad, esta alejado de la superficie del tejido y viaja hacia un 

deposit0 para la disposicion subsiguiente. Los filtros de tejido retienen 

particulas de tamaiios que van desde el submicron a varios cientos de 

micras de diametro a eficiencias generalmente superiores del 99%. La 

capa de polvo (pastel o cake) retenida en el tejido es principalmente 

responsable para tan alta eficacia. y es una barrera con poros tortuosos 

que entrampan particulas entre si. Las temperaturas normales maximas 

de operacion se encuentran por alrededor de 260°C y la mayoria de la 

energia requerida por el sistema es utilizada para vencer la caida de 

presion ocasionada en las bolsas (el sistema de succion) con su 

respectiva limpieza; valores tipicos de caida de presion se encuentran 

en el rango de aproximadamente 127 a 508 milimetros de columna de 



agua. Se usan filtros de tejido cuando se requiere alta eficacia de 

coleccion y sus limitaciones son impuestas por caracteristicas del gas 

(temperatura y corrosividad), caracteristicas de la particula (fisicas y 

quimicas) y funcionamiento, por lo que se recurre a un disefio 

economico en lo posible. 

FIGURA 1.1. Operacion tipica de un filtro de mangas. 

Las variables importantes de diseiio incluyen caracteristicas de la 

particula, caracteristicas de gas, y propiedades del tejido, per0 10s 

parametros de disefio mas importantes son la relacion aire tela (la 

cantidad de gas (caudal) que penetra un metro de tejido) y la caida de 

presion. La caracteristica que distingue a 10s filtros es la habilidad de 

renovar la superficie de filtracion limpiandola periodicamente, siendo 

estas tipicamente hechas de fibras enmarafiadas y montadas en 



marcos de apoyo, permitiendo una amplia gama de concentraciones de 

polvo. Otro tipo de filtro de tejido desarrollado en 10s aiios setenta es el 

filtro reforzado electrostaticamente, que probados en plantas piloto han 

mostrado substancialmente caidas de presion mas bajas que 10s 

diseiios convencionales, y ademas, algunos analisis de costos han 

mostrado niveles bajos de gastos de mantenimiento. 

Dusttoke 

Felt Medio 

FIGURA 1.2. Formacion del pastel de polvo sobre la manga. 

1.2 Modelos del Control de la Contarninacion Industrial del Aire. 

Los sistemas Baghouse tienen aplicaciones puntuales que dependen de 

la tecnologia utilizada para su disefio, por lo que es necesario 

clasificarlos de cierta manera. En nuestro caso se ha recurrido al criterio 



del mecanismo de limpieza de las bolsas (medios de filtracion), 

reconociendo ademas que en otros casos, estos pudieran ser 

clasificados por el tipo de presion de flujo ejercida en su interior (positiva 

o negativa) y la cantidad del flujo de gas (pequeiio, mediano y grande). 

Clasificacion segun metodo de limpieza del medio filtrante: 

Sistema de Filtracion Pulse jet. 

Sistema de Filtracion de Cartucho. 

Sistema de Filtracion de Aire Reverso. 

Sistema de Filtracion Shaker. 

Sistema de Filtracion HEPA. 

Sistema de Filtracion Sonico. 

Sistema de Filtracion Pulse Jet. 

a. Nombre de la Tecnologia: Filtro de Tela (Casa de Bolsas o baghouse) 

con metodo de limpieza por Chorro Pulsante (Pulse Jet). 

6. Tipo de Tecnologia: Dispositivo de Control (Captura y Disposicion). 



c. Contaminantes Aplicables: Materia Particulada (PM) de diametro 

aerodinamico menor o igual a 10 micras m) (PM) y contaminantes 

peligrosos del aire presentes, tal como la mayoria de 10s metales (siendo 

el mercurio la excepcion notable, ya que una cantidad importante de las 

emisiones se hallan en forma de vapor elemental). 

d. Limites de Emision Alcanzables: Las eficiencias tipicas de diseAo en 

equipos nuevos son entre el 99 y el 99,9%. Los equipos viejos existentes 

tienen un rango de eficiencias de operacion reales entre el 95 y el 99,9%. 

Varios factores determinan la eficiencia de coleccion de 10s filtros de tela 

que incluyen la velocidad de filtracion de gas, las caracteristicas de las 

particulas, las caracteristicas de la tela y el mecanismo de limpieza. En 

general, la eficiencia de recoleccion aumenta a mayores velocidades de 

filtracion y tamaAo de las particulas. 

Para una combinacion dad2 de polvo y de diseiio del filtro, la 

concentracion de particulas a la salida del filtro de tela es casi constante, 

mientras que es mas probable que la eficiencia global varie con la carga 

de particulas, por esta razon 10s filtros de tela pueden considerarse como 

equipos con concentracion constante a la salida y no como equipos de 

eficiencia constante. La concentracion constante a la salida, se obtiene 

debido a que, en cualquier momento dado, parte de 10s filtros de tela 



estan siendo limpiados. Como resultado de 10s mecanismos de limpieza 

utilizados en 10s filtros de tela, su eficiencia de recoleccion esta variando 

constantemente. Con cada ciclo de limpieza se remueve al menos parte 

de la capa de polvo y se aflojan algunas particulas que permanecen en el 

filtro. Cuando se recomienza la filtracion, la capacidad de filtrado ha sido 

disminuida, porque se ha perdido parte de la capa de polvo y las 

particulas sueltas son forzadas a traves del filtro por el flujo del gas. A 

medida que se capturan mas particulas, la eficiencia aumenta, hasta el 

siguiente ciclo de limpieza. Las eficiencias promedio de recoleccion de 

10s filtros de tela se determinan por pruebas que abarcan un numero de 

ciclos de limpieza a carga inicial constante (7). 

e. Tipo de Fuente Aplicable: Puntual. 

f. Aplicaciones lndustriales Tipicas: Los filtros de tela pueden funcionar 

efectivamente en muchas aplicaciones diferentes, las mismas que se 

presentan en la Tabla I; sin embargo, 10s filtros de tela pueden ser 

utilizados en casi cualquier proceso en que se genere polvo y pueda ser 

recolectado y conducido por ductos a una localidad central. 



Tabla I. Aplicaciones lndustriales Tipicas de 10s Filtros de manga Pulse 

Jet. 

Cddigo de clasificacion de 
Aplicacion 

la fuente 

Calderas Termoelectricas (Carbdn) 1-01-002 ... 003 

Calderas lndustriales (Carbbn, Madera) 1-02-001 ... 003,l-02-009 

Calderas Comerciales (Carbon Madera) 1-03-001. ..003, 1-03-009 

Produccion de Hierro y Acero 3-03-008.. .009 

Fundiciones de Acero 3-04-007,-009 

Manufactura de Cemento 3-05-006 ... 007 

Purificacion del Carbon 1225 

Explotacion y Procesamiento de Piedra 1235 

Otros 3-05-003. ..999 

Manufactura de Asfalto 3-05-001 ... 002 

Molienda de Grano y Alimento (No SCC) 

Fuente: (EPA) 

g. Caracteristicas de la Emision: 

Flujo de Aire: Las casas de bolsas o baghouse se separan en dos 

grupos, estandar y hechas a la medida, que a su vez se separan de baja, 

mediana y alta capacidad. Las casas de bolsas estandar son unidades ya 

construidas y que se tienen en existencia. Estas pueden manejar desde 

menos de 0,10 a mas de 50 metros cljbicos por segundo (mls). Las 

casas de bolsas hechas a la medida son diseiiadas para aplicaciones 



especificas y se construyen de acuerdo a las especificaciones 

establecidas por el cliente. Estas unidades son generalmente mucho mas 

grandes que las unidades estandar, por ejemplo, desde 50 hasta mas de 

500 m/s (7). 

Temperatura: Tipicamente pueden manejarse adecuadamente en forma 

rutinaria temperaturas de gases de hasta aproximadamente 260°C, con 

picos hasta aproximadamente de 290°C, con tela de material adecuado. 

Si la temperatura es demasiado alta, esta puede ser disminuida sin 

acercarse a1 punto de rocio ya que se pueden utilizar enfriadores por 

aspersion o aire de dilucion para bajar la temperatura de manera que 10s 

limites de temperatura de la tela no sean excedidos (7). Las 

temperaturas minimas de la corriente del contaminante a eliminar deben 

ser mayores y mantenerse por encima del punto de rocio de cualquier 

material condensable en 10s gases. La casa de bolsas y sus conexiones 

deben ser aisladas y posiblemente calentadas si pudiera presentarse 

condensacion. 

Carga de Contaminantes: Las concentraciones tipicas a la entrada de las 

casas de bolsas son de 1 a 23 gramos por metro cubico (g/m3 ), per0 en 

casos extremos, las condiciones a la entrada pueden variar entre 0,l a 

mas 3 de 230 g/m3 (7). 



Otras consideraciones: El contenido de humedad y de materiales 

corrosivos son las caracteristicas principales de la corriente gaseosa que 

requieren ser consideradas en el diseilo. Los filtros de tela estandar se 

pueden usar a presion o a1 vacio, per0 solamente dentro del rango de 

aproximadamente 2 640 mm. de colurnna de agua (25 pulgadas de 

colurnna de agua). Se ha demostrado que las casas de bolsas bien 

disefiadas y operadas son capaces de reducir las emisiones totales de 

particulas a menos de 0,05 g/m3, y en un cierto numero de casos, hasta 

tan bajo coma de 0,002 a 0,011 g/m3. Los filtros de tela son utiles para 

colectar particulas con resistividades ya sea demasiado bajas o 

demasiado altas. Por lo tanto, pueden ser buenos candidatos para 

trabajar con cenizas flotantes de 10s carbones bajos en azufre o las 

cenizas que contengan niveles altos de carbon sin quemar, que tengan 

alta y baja resistividad respectivamente y que Sean por lo tanto, 

relativamente dificiles de colectar por medio de precipitadores 

electrostaticos. 

h. Requisitos para el Pre-tratamiento de /as Emisiones: Debido a la 

amplia variedad de tipos de filtros disponibles a1 disefiador, por lo general 

no se requiere de un tratamiento previo para la temperatura de entrada 

de la corriente del contaminante. Sin embargo, en algunas aplicaciones a 



altas temperaturas, el costo de las bolsas resistentes debe de 

ponderarse contra el costo de bajar la temperatura de entrada con 

enfriadores por aspersion o con aire de dilucion (7). Cuando gran parte 

de la carga del contaminante consiste de particulas relativamente 

grandes, se pueden utilizar recolectores mecanicos tales como ciclones o 

enfriadores por aspersion, con el objeto de reducir la carga sobre el filtro 

de tela, especialmente a concentraciones altas a la entrada (7). 

tuberias y vdvulas solenoides 

alimentacion aire comprimido 

FIGURA I .3. Filtro de mangas Pulse Jet. 

i. Teori'a de Operacion: En un filtro de tela, el gas se pasa por una textil 

tejido apretado o afelpado, causando que la materia particulada en el gas 

sea recolectada en la tela por tamizado y por otros mecanismos. Los 



filtros de tela pueden ser en forma de laminas, cartuchos, o bolsas, con 

un numero de unidades individuales encasilladas en grupo. Las bolsas 

son el tipo mas comun de filtro de tela. La capa de polvo de la materia 

particulada recolectada que se forma sobre el filtro puede aumentar la 

eficiencia de recoleccion significativamente. Los filtros de tela son 

llamados frecuentemente casas de bolsas porque la tela esta configurada 

por lo general en bolsas cilindricas. Las bolsas pueden ser de 1 a 9 m de 

longitud y de 0,lO a 0,30 m de diametro. Se colocan grupos de bolsas en 

compartimientos aislables para permitir la limpieza de las bolsas o el 

reemplazo de algunas de ellas sin tener que parar todo sistema. Las 

condiciones de operacion son factores determinantes para la seleccion 

de la tela. Algunas telas (por ejemplo, poliolefinas, nylones, acrilicos, 

poliesteres), son utiles solamente a temperaturas relativamente bajas, de 

95 a 150°C (200 a 300°F). Para flujos de gases a altas temperaturas se 

debe utilizar telas mas estables termicamente, tales como la fibra de 

vidrio, el Teflon o el Nomex. La aplicacion practica de 10s baghouse 

requiere el uso de una gran superficie de tela para evitar una caida de 

presion inaceptable a traves de la misma. El tamatio de la casa de bolsas 

para una unidad en particular se determina por la seleccion de la relacion 

aire a tela (relacion air cloth), o la relacion del flujo volumetrico de aire a 

la superficie del tejido; la seleccion del mismo depende de la carga y 

caracteristicas de la materia particulada y del metodo de limpieza 



utilizado. Una carga alta de particulas requerira el uso de una casa de 

bolsas mas grande para evitar la formacion de una capa de polvo 

demasiado pesada, lo que resultaria en una excesiva caida de presion. 

Por ejemplo, una casa de bolsa para una caldera de 250 MW puede 

tener 5.000 bolsas individuales, con una superficie total de tela cercana a 

10s 46.500 m (500.000 pies 2 cuadrados) ( I ) .  Su funcionamiento esta 

determinado entre otros factores, por la tela seleccionada, la frecuencia y 

el metodo de lavado y las caracteristicas de las particulas. Pueden 

seleccionarse telas para que intercepten una fraccion mayor de 

particulas y algunas estan cubiertas por una membrana con aperturas 

muy finas para mejorar la remocion de particulas submicronicas ( estas 

suelen ser mas costosas). 

La limpieza de 10s filtros de tela por medio de un chorro de aire pulsante 

es relativamente nueva en comparacion a otros metodos, puesto que 

apenas ha sido utilizado en 10s liltimos 30 aAos. Este mecanismo 

consistentemente ha ido ganando popularidad, debido a que puede tratar 

altas concentraciones de polvo, opera con una caida de presion 

constante y ocupa menos espacio que otros tipos de filtros; 10s mismos 

solo pueden operar como dispositivos para la recoleccion de las capas 

externas de la capa de polvo. Las bolsas tienen el fondo cerrado, la parte 

superior abierta y se refuerzan internamente por medio de jaulas. El gas 



cargado de particulas fluye al interior de la bolsa, utilizandose 

ocasionalmente difusores a fin de que las particulas mas grandes no las 

datien. 

El gas fluye desde afuera hacia adentro de las bolsas y de ahi hacia la 

salida. Las particulas se acumulan en el exterior de las bolsas y 

descienden hacia una tolva debajo del filtro de tela ( 1 ) .  Durante la 

limpieza por chorro pulsante, un pulso corto (de 0,03 a 0,1 segundo), de 

aire a alta presion (415 a 830 kilo Pascales (kPa)) (60 a 120 libras por 

pulgada cuadrada manometrica (psig))], se inyecta dentro de las bolsas. 

El pulso se sopla a traves de una boquilla venturi en la parte superior de 

las bolsa, generando una onda de choque que continua hacia el fondo de 

la bolsa. La onda flexiona la tela, la empuja hacia afuera de la jaula y 

despues la sacude desalojando la capa de polvo que se ha formado. El 

ciclo de limpieza es regulado por un reloj remoto conectado a una valvula 

solenoide. El pulso de aire es controlado por la valvula solenoide y se 

descarga a traves de tuberias neumaticas equipados con boquillas y 

colocadas por encima de las bolsas. Por lo general, las bolsas se limpian 

hilera por hilera ( 1 ) .  

El metodo pulse jet tiene varios atributos que le son unicos ya que, 

debido a que es de corta duracion, no se necesita suspender el flujo del 

gas sucio durante la limpieza. Las otras bolsas continuan filtrando, 



recibiendo una carga extra, debido a 10s filtros que se estan limpiando. 

En general, la caida de presion o el comportamiento de 10s filtros de tela 

no cambia como consecuencia de la limpieza, esto permite que el equipo 

sea operado en forma continua, siendo las valvulas solenoides las ~lnicas 

partes moviles importantes. Esta limpieza intensa, desprende casi toda la 

capa de polvo cada vez que la bolsa es pulsada, como resultado, estos 

filtros no dependen de la capa de polvo para realizar la filtration, por lo 

que se utilizan telas cerradas comprimidas. Se ha comprobado que las 

telas tejidas en estos equipos dejan pasar bastante polvo despues de 

cada ciclo ( I ) .  

FIGURA 1.4. Onda de choque generada por el sistema Pulse Jet. 

Debido a que las bolsas que se limpian no necesitan aislarse durante la 

limpieza, 10s filtros de tela que se limpian por este metodo no necesitan 



contar con compartimientos adicionales para mantener una adecuada 

filtracion durante la limpieza. Ademas, debido a la naturaleza intensa y 

frecuencia, pueden tratar flujos mas altos de gas, con mayores cargas de 

polvo. Consecuentemente, pueden ser de menor tamaiio que otros tipos 

para tratar la misma cantidad de gas y polvo, permitiendo alcanzar altas 

relaciones de gas a tela ( I ) .  

j, Ventajas: En general, 10s filtros de tela proporcionan altas eficiencias de 

filtracion tanto para particulas gruesas como para las de tamaAo fino 

(submicras). Son relativamente insensibles a las fluctuaciones en la 

corriente de gas. En el caso de filtros con limpieza continua, la eficiencia 

y la caida de presion son relativamente invariables a fuertes cambios en 

la carga inicial de polvo. El aire a la salida del filtro es bastante limpio y 

en muchos casos puede ser recirculado a la planta (para la conservation 

de energia). El material se recolecta seco para su procesamiento 

subsiguiente o disposicion. Normalmente no se tienen problemas de 

corrosion ni de oxidacion en sus componentes. Su operacion es 

relativamente simple. Puesto que no existe el riesgo de altos voltajes, el 

mantenimiento y las reparaciones se simplifican, y pudiera recolectarse 

polvo inflamable, siempre con 10s cuidados convenientes. El uso de fibras 

selectas o granulares como ayudas de filtracion (preimpregnado), permite 

la recoleccion con aha eficiencia de contaminantes gaseosos y humos de 



tamaiios menores a una micra. Los recolectores estan disponibles en un 

gran numero de configuraciones, resultando en un rango de dimensiones 

y de localizaciones de las bridas de entradas y salidas, segun Sean 10s 

requisitos de instalacion. 

k. Desventajas: Para temperaturas muy por encima de 10s 290°C (550°F), 

se requiere el uso de telas metalicas o de mineral refractario, las cuales 

pueden resultar muy caras. Para ciertos tipos de gas, se pueden requerir 

telas tratadas para reducir la dispersion de 10s polvos o para ayudar en la 

recoleccion de 10s mismos. La concentracion de algunos polvos en el 

colector (aproximadamente 50 g/m3) pueden representar riesgos de 

fuego o explosion, en caso de que se produzcan flama o chispa 

accidentalmente. La tela puede arder si se recolecta polvo de material 

rapidamente oxidable. Los filtros de tela requieren de un mantenimiento 

muy alto (por ejemplo, reemplazo frecuente de las bolsas). La vida de la 

tela puede ser acortada a temperaturas elevadas y en presencia de 

constituyentes del gas o particulas acidas o alcalinas. No pueden ser 

operados en ambientes humedos; 10s materiales higroscopicos, 

condensacion de humedad o materiales adhesivos espesos, pueden 

causar costras o pueden tapar la tela o requerir aditivos especiales. Se 

pudiera requerir proteccion respiratoria para el personal de 



mantenimiento a1 reemplazar la tela. Se requiere una caida de presion 

mediana, tipicamente en el rango de 100 a 250 mm de colurnna de agua 

(4 a 10 pulgadas de colurnna de agua). Una desventaja especifica de las 

unidades que utilizan velocidades muy altas del gas, es que el polvo de 

las bolsas limpiadas puede ser enviado inmediatamente hacia las otras 

bolsas. Si esto ocurre, solo un poco del polvo cae en la tolva y las capas 

de polvo sobre las bolsas se vuelven demasiado gruesas, para prevenir 

esto, 10s filtros de tela a chorro pulsante pueden ser diseiiados con 

compartimientos separados que se puedan aislar para ser limpiados (1 ) .  

I. Problemas de Limpieza potenciales : La limpieza apropiada de bolsas 

es muy importante para lograr la maxima eficiencia de coleccion y para 

extender la vida de servicio. La intensidad de limpieza excesiva o pulsos 

muy frecuentes pueden dafiar las bolsas fisicamente, especialmente 

cerca de la entrada del pulso. Es comb tener secadores y filtros de 

aceite para el aire comprimido usado para la limpieza de la bolsa, ya que 

puede ser contaminado por cantidades modestas de aceite de Iubricacion 

del compresor o a traves de agua condensada. El aceite crea depositos 

que tambien ocasionan Iogicos problemas. En unidades mas pequefias, 

las filas se limpian una por una mientras las adyacentes continuan 

filtrando. Sin embargo, con esta practica, el polvo desprendido de una fila 

puede regresar a la misma. Este problema puede ser evitado usando 



limpieza fuera de linea, es decir, dividiendo el baghouse en 

compartimientos. 

k. lnstrumentacion: Los instrumentos usados son relativamente simples. 

Una medida de caida de presion estatica global, temperatura del sistema 

y presion del aire comprimido son normalmente requeridas. 

Sistemas de Filtration de Cartucho. 

a. Nombre de la Tecnologia: Filtros de material no tejido (Colector Tipo 

Cartucho con Limpieza por Chorro Pulsante). 

b. Tipo de Tecnologia: Dispositivo de Control (Captura y Disposicion). 

c. Contaminantes Aplicables: Materia Particulada (MP), incluyendo 

materia particulada de diametro aerodinamico menor o igual a 10 (pm) 

(MPIO), materia particulada de diametro aerodinamico menor o igual a 

2.5 pm (MP2.5), y Contaminantes Peligrosos del Aire (CPA) en forma 

particulada, tales como la mayoria de 10s metales (con la notable 

excepcion del mercurio, ya que una porcion importante de las emisiones 

se hallan en forma de vapor elemental). 



d. Limites de Emision Alcanzables: Los colectores tipo cartucho mas 

viejos que aun existen, tienen un rango actual de eficiencias de 

operacian de 99 a 99.9% para MPlO y MP2.5. Las eficiencias tipicas de 

diseiio de equipo nuevo estan entre 99.99 y 99.999+% (1). Ademas, 10s 

diseiios disponibles comercialmente son capaces de controlar materia 

particulada submicrometrica (de diametro 0.8 pm o mayor), con una 

eficiencia de remocion de 99.999+%. Varios factores determinan la 

eficiencia de recoleccion de 10s filtros de cartucho, incluyendo la 

velocidad de filtration del gas, las caracteristicas de particula, las 

caracteristicas del medio filtrante y el mecanismo de limpieza. 

e. Tipo de Fuente Aplicable: Puntual. 

f. Aplicaciones lndustriales Tipicas: Los colectores de cartucho 

funcionan muy efectivamente en muchas aplicaciones diferentes. En la 

siguiente tabla se presentan aplicaciones comunes de sistemas de filtros 

de cartucho con limpieza por chorro pulsante. Ademas de estas 

aplicaciones, 10s colectores de cartucho pueden utilizarse en cualquier 

proceso donde se genere polvo y que pueda ser atrapado y conducido a 

una localization central. 



Tabla 11. Aplicaciones lndustriales Tipicas de 10s Filtros de Cartucho 

limpiados por Chorro Pulsante. 

- -  

Codigo de clasificacion 

Aplicacion de la fuente 

Productos de metal Fabricados 

Lirnpieza abrasiva 3-09-02 

Maguinado 3-09-300 

Soldadura 3-09-005, 

3-09-040.. ,059 

Esmerilado y fresado de pigmentos 3-07-014-30 ... 41, 
3-0 7-020-30.. .4 1, 

3-07 -O35-50... 54 

Productos Minerales 

Manufactura de cement0 3-05-006.. .007 

Purificacion del carbon 3-05-0 10 

Procesamiento de Piedra 3-05-0 10 

Otros 3-05-003.. .099 

Manufactura de asfalto 3-05-003.. .002 

Moliendas de granos 39142 

Fuente: (EPA) 

g. Caracteristicas de la Corriente de Emision: 



Flujo de Aire: Los colectores de cartucho estan actualmente limitados a 

aplicaciones con baja capacidad de flujo de aire. Los colectores de 

cartucho estandar son unidades construidas de fabrica y pueden manejar 

flujos de aire de menos de 0.10 a mas de 5 metros cubicos por segundo 

(m31s). 

Temperatura: Las temperaturas estan limitadas por el tipo de medio ya 

que por ejemplo, 10s cartuchos estandar que utilizan medios filtrantes de 

papel, pueden manejar temperaturas del gas hasta cerca de 95 "C 

(200°F) (1). Los filtros de cartucho utilizando un medio de material 

sintetico, no tejido, tales como filtros perforados por aguja fabricados de 

poliester o   om ex', pueden soportar temperaturas hasta cerca de 200 

"C (400 OF) con sellos de material apropiado. 

Carga de Contaminante: Las concentraciones tipicas de entrada de 10s 

colectores de cartucho son de 1 a 23 gramos por metro cubico (glm3) 

(0.5 a 10 granos por pie cubico (grle)) (1). Los filtros de cartucho, 10s 

cuales utilizan medios de material sintetico no tejido, tales como 10s filtros 

perforados por aguja, fabricados de poliester o  ome ex@, son capaces de 

manejar concentraciones de entrada hasta de 57 g1m3 (25 gr le)  



Otras Consideraciones: El contenido de humedad y de agentes 

corrosivos en la corriente gaseosa son las principales consideraciones de 

diseiio. l o s  filtros de cartucho estandar se pueden utilizar en servicios a 

presion o a vacio, per0 solamente dentro del rango de aproximadamente 

r: 640 milimetros de colurnna de agua (25 pulgadas de colurnna de 

agua). Se ha demostrado que las casas de bolsas son capaces de 

reducir las emisiones totales de particulas a menos de 0.05 g/m3 (0.010 

grlfi3) (1 ). 

h. Teoria de Operacidn: Los filtros de cartucho contienen medios 

filtrantes ya sea de papel o de material fibroso no tejido. Los medios de 

papel son generalmente fabricados de materiales naturales o sinteticos 

tales como celulosa o fibra de vidrio. Los medios de materiales no tejidos 

son generalmente fabricados de materiales sinteticos tales como 

 ome ex@, poliester o polipropileno (1). El medio filtrante se soporta por 

marcos de alambre, internos y externos. Se pasa corriente de gas 

residual a traves del medio filtrante fibroso, ocasionando que la materia 

particulada en la corriente de gas sea recolectada en el medio por 

tamizado y otros mecanismos y forma el llamado cake o pasta de polvo, 

el mismo que puede influir significativamente en la variacion de la 

eficiencia de recoleccion ( I ) .  En general, el medio filtrante esta plegado 

para proporcionar una mayor area superficial por la relacion de flujo 



volumetrico. Por esta razon, a 10s filtros de cartucho tambien se les 

conoce como medios filtrantes extendidos. Sin embargo, un plisado muy 

cerrado puede causar que las particulas cubra el fondo de 10s pliegues, 

reduciendo en forma efectiva el area superficial. Con frecuencia se 

emplean separadores corrugados de aluminio para evitar el colapso del 

medio filtrante (1). La profundidad de 10s pliegues puede variar desde 2.5 

centimetros (cm) (1 pulgada) hasta 40 centimetros (cm) (16 pulgadas). 

Generalmente, el espaciamiento es entre 5 y 6 pliegues por centimetro, 

aunque ciertas condiciones requieren menos pliegues, de 2 a 3 pliegues 

por centimetro. Existe una amplia variedad de disefios y dimensiones de 

cartuchos. Los diseiios tipicos incluyen panales planos, paquetes en 

forma de V o paquetes cilindricos. Los paquetes cilindricos disponibles 

comercialmente son de 15 a 35 centimetros (cm) (6 a 14 pulgadas) de 

diametro aproximadamente y de 40 a 122 cm (16 a 48 pulgadas) de 

longitud. El cartucho esta cerrado por uno de sus extremos con una tapa 

de metal. El medio se sella a la tapa utilizando poliuretano plastico, 

resina epoxica u otro sellador disponible comercialmente. En algunas 

aplicaciones se pueden colocar dos cartuchos en serie. Los cartuchos se 

colocan en un marco construido de metal o de madera. Las condiciones 

de operacion son factores importantes en la seleccion del medio filtrante 

y de 10s selladores utilizados en 10s cartuchos. Algunos medios filtrantes, 

tales como papel de celulosa, son utiles solo a temperaturas 



relativamente bajas de 95 a 150 "C (200 a 300 OF). Para corrientes de 

gas de combustion a aka temperatura, deben utilizarse medios filtrantes 

mas estables termicamente, tales como 10s de poliester no tejido, 

polipropileno o Nomex @. Una variedad de selladores disponibles 

comercialmente, tales como el plastico poliuretano y las resinas 

epoxicas, permitiran temperaturas de operacion hasta de 150°C (300 OF). 

Algunos selladores especiales, como el Plasitcol 03 curado con calor, 

soportaran temperaturas de operacion hasta de 200°C (400 OF). La 

aplicacion practica de 10s colectores de cartucho, requiere el uso de una 

gran superficie del medio, para evitar inaceptables caidas de presion a 

traves del medio filtrante. El numero de cartuchos utilizados en un 

colector en particular, esta determinado por la seleccion de la relacion de 

aire-a- tela, o por la relacion de flujo volumetrico a la superficie del medio 

filtrante. La seleccion de la relacibn de aire-a-tela depende de la carga de 

particulado, de las caracteristicas del particulado y del metodo de 

limpieza utilizado. Una carga alta de particulado requerira el uso de un 

numero mayor de cartuchos para evitar la formacion de una plasta 

pesada de polvo, lo que resultaria en una caida de presion excesiva. Los 

medios filtrantes de papel y de material no tejido utilizados en 10s filtros 

de cartucho, tienen caidas de presion mas grandes que las telas tejidas 

utilizadas en las bolsas. Por esta razon, 10s colectores de cartucho se 

utilizan con velocidades de flujo volumetrico y cargas de particulado mas 



bajas que las de 10s disetios tradicionales de las casas de bolsas. 

Algunas de 10s determinantes del funcionamiento de 10s colectores de 

cartucho incluyen al medio filtrante seleccionado, la frecuencia y metodo 

de limpieza y las caracteristicas del particulado. Se pueden escoger 

medios filtrantes que interceptaran una fraccion mas grande de 

particulado, y algunos medios filtrantes se recubren con una membrana 

con aberturas muy finas para mejorar la remocion de particulado 

submicrometrico. Tales medios filtrantes tienden a ser mas caros (1). 

La limpieza de 10s filtros de cartucho con chorros pulsantes es 

relativamente nueva, habiendo sido utilizada solo durante 10s ultimos 

treinta atios. Este mecanismo de limpieza ha crecido en popularidad 

consistentemente, porque puede tratar grandes cargas de polvo, operar 

con caidas de presion constantes y ocupar menos espacio que 10s filtros 

de tela tradicionales tip0 bolsa. Los filtros de cartucho limpiados con 

chorro pulsante, pueden solamente operar como dispositivos de 

recoleccion externa de la plasta. Los cartuchos estan cerrados por el 

fondo y abiertos por la tapa. El gas cargado de particulado fluye hacia el 

colector, utilizandose difusores frecuentemente para prevenir que las 

particulas de gran tamatio datien el medio filtrante. El gas fluye del 

exterior al interior del cartucho y de ahi a la salida del gas. Las particulas 

son recolectadas en la parte exterior del medio filtrante y caen hacia una 



tolva por debajo del cartucho despues de la limpieza. Durante la limpieza 

por chorro pulsante, un pulso corto, de 0.03 a 0.1 segundos de duracion, 

de aire a aka presion, de 415 a 830 kilo Pascales (kPa) (60 a 120 libras 

por pulgada cuadrada manometricas (psig)), se inyecta dentro de 10s 

cartuchos. El pulso se sopla a traves de una boquilla venturi en la parte 

superior de 10s cartuchos y establece una onda de choque que continua 

hacia el fondo de 10s cartuchos. La onda flexiona al medio filtrante, 

desalojando la capa de polvo. El ciclo de limpieza es regulado por un 

reloj remoto, conectado a una valvula solenoide. El pulso de aire es 

controlado por la valvula solenoide y se descarga a traves de tubos de 

viento que tienen boquillas localizadas por encima de 10s cartuchos (1 ). 

i Ventajas: En general, 10s filtros de cartucho proporcionan altas 

eficiencias de recoleccion tanto para materia particulada gruesa como 

para la de tamaiio fino (submicras). Son relativamente insensibles a las 

fluctuaciones en las condiciones de la corriente de gas. En 10s filtros con 

limpieza continua, la eficiencia y la caida de presion permanecen 

relativamente invariables con fuertes cambios en la carga de entrada de 

polvo. El aire de salida del filtro esta muy limpio y en muchos casos 

puede ser recirculado a la planta (para la conservation de energia). La 

MP se recolecta seca para su procesamiento o disposicion 

subsecuentes. Normalmente, no son problemas la corrosion ni la 



oxidacion de 10s componentes. La operacion es relativamente simple. A 

diferencia de 10s precipitadores electrostaticos, 10s sistemas de filtros de 

cartucho no requieren de altos voltajes, por lo que su mantenimiento se 

simplifica y puede recolectarse polvo inflamable con el cuidado 

apropiado. El uso de ayudas selectas de filtracion granulares o fibrosas, 

(pre-impregnado), permite la recoleccion con alta eficiencia de 

contaminantes gaseosos y de humos de tamaiios submicrometricos. Los 

colectores de cartucho estan disponibles en un gran numero de 

configuraciones, resultando en un rango de dimensiones y de 

localizaciones de las bridas de entrada y salida, para cumplir con 10s 

requisitos de instalacion (1). 

j. Desventajas: Para temperaturas muy por encima de 10s 95°C (200°F), 

se requieren medios filtrantes especiales, 10s cuales pueden ser caros. 

Para ciertos tipos de polvos se pueden requerir medios filtrantes tratados 

para reducir la percolacion de 10s polvos, o en otros casos, para ayudar a 

la remocion del polvo recolectado. La concentracion de algunos polvos 

en el colector, aproximadamente 50 g/m3 (22 puede representar 

un peligro de fuego o explosion, si se admite accidentalmente una chispa 

o flama. Los filtros de cartucho pueden arder si se recolecta polvo 

rapidamente oxidable. Los filtros de cartucho tienen requisitos de 

mantenimiento relativamente altos (cambio frecuente de 10s cartuchos). 



La vida de 10s filtros puede ser acortada a altas temperaturas y en 

presencia de constituyentes acidos o alcalinos que puedan estar 

presentes como gases o particulados. Los filtros de cartucho no pueden 

operarse en ambientes humedos; 10s materiales higroscopicos, la 

condensacion de humedad o 10s componentes adhesivos espesos, 

pueden causar una plasta quebradiza, taponamiento del medio o requerir 

del uso de aditivos especiales. 

Sistemas de filtration de Aire Reverso. 

a. Nombre de la Tecnologia: Filtro de Tela con limpieza de aire reverso 

(mejorado con bocina sonica). 

b. Tipo de Tecnologia: Dispositivo de Control (Captura y Disposicion). 

c. Contaminantes Aplicables: Materia Particulada (MP), incluyendo 

materia particulada de diametro aerodinamico menor o igual a 10 micras 

(pm) (MPlO), materia particulada de diametro aerodinamico menor o 

igual a 2.5 pm (MP2.5) y contaminantes peligrosos del aire (CPA), en 

forma particulada, tales como la mayoria de 10s metales (el mercurio es 

la excepcion notable, porque una porcion significante de las emisiones 

son en forma de vapor elemental). 



d. Limites de Emision Alcanzables: Las eficiencias tipicas de disetio en 

equips nuevo estan del 99% al 99.9%. Los equipos viejos existentes 

tienen un rango de eficiencias de operacion actuales del 95% al 99.9%. 

Varios factores determinan la eficiencia de recoleccion de 10s filtros de 

tela. Estos incluyen la velocidad de filtracion del gas, las caracteristicas 

de las particulas, las caracteristicas de la tela y el mecanismo de 

limpieza. En general, la eficiencia de recoleccion aumenta al 

incrementarse la velocidad de filtracion y el tamaiio de las particulas. A 

medida que las particulas son capturadas, la eficiencia aumenta hasta el 

siguiente ciclo de limpieza. Las eficiencias promedio de recoleccion de 

10s filtros de tela se determinan usualmente por pruebas que abarcan un 

nljmero de ciclos limpieza a carga de entrada constante (1). 

e. Tipo de Fuente Aplicable: Puntual. 

f. Aplicaciones lndustriales Tipicas: Los filtros de tela pueden funcionar 

muy efectivamente en muchas aplicaciones diferentes: 



Tabla Ill. Aplicaciones lndustriales Tipicas de Filtros de mangas de Aire 

Reverso. 

Aplicacion 
Cddigo de clasificacion de 

la fuente 

Calderas de Termoelectricas (Carbon) 

Calderas lndustriales (Carbon, Madera) 

Calderas Comerciales (Carbon, Madera) 

Procesamiento de Metales No Ferrosos 

(Primario y Secundario): 

Cobre 

Plomo 

Zinc 

Aluminio 

Procesamiento de Metales Ferrosos 

Produccidn de Aleaciones de Hierro 

Production de Hierro y Acero 

Fundiciones de Hierro Gris 

Fundiciones de Acero 

Productos Minerales: 

Manufactura de Cemento 

Limpieza de Carbon 

Explotacion y Procesamiento de 

Piedra 

Manufactura de Asfalto 

Fuente: (EPA) 
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FIGURA 1.5. Filtro de mangas de aire reverso en un proceso industrial. 

g. Caracteristicas de la Emision: 

Flujo de Aire: Estas pueden manejar desde menos de 0.10 a mas de 50 

metros cubicos estandares por segundo (m3/s). 

Temperatura: Tipicamente pueden manejarse en forma rutinaria 

temperaturas de gases hasta de aproximadamente 260 o C (500 o F), 

con picos hasta cerca de aproximadamente 290 o C (550 o F), con tela 

del material apropiado. Se pueden utilizar enfriadores por aspersion o 

dilucion con aire para bajar la temperatura de la corriente del 

contaminante. Esto evita que se excedan 10s limites de temperatura de la 

tela. Al bajar la temperatura, sin embargo, aumenta la humedad de la 

corriente del contaminante. Por lo tanto, la temperatura minima de la 



corriente del contaminante debe permanecer por encima del punto de 

rocio de cualquier condensable en la corriente. 

Carga de Contaminantes: Las concentraciones tipicas de entrada a las 

casas de bolsas son de 1 a 23 gramos por metro cubico (g/m3 ) (0.5 a 10 

granos por pie cubico (grlft3 ), per0 en casos extremos, las condiciones 

de entrada pueden variar entre 0.1 a mas de 230 g/m3 (de 0.05 a mas de 

I 00 gr/ft3). 

Dampers 

Comparlment 1 
Gas inlet 

FIGURA 1.6. Aplicacion de un filtro de mangas de aire reverso. 

h. Teoria de Operacion: En un filtro de tela, el gas residual se pasa por 

una tela de tejido apretado o de fieltro, causando que la MP en el gas sea 



recolectada en la tela por tamizado y por otros mecanismos. Los filtros de 

tela pueden ser en forma de hojas, cartuchos o bolsas, con un numero de 

unidades individuales de filtros de tela encasillados en grupo. Pueden 

seleccionarse telas para que intercepten una fraccion mayor del 

particulado y algunas telas estan recubiertas con una membrana con 

aperturas muy finas para mejorar la remocion de las particulas sub- 

micrometricas. Estas telas suelen ser mas caras. La intensidad y la 

frecuencia de la limpieza son variables importantes que determinan la 

eficiencia de remocion. Debido a que la plasta de polvo puede 

proporcionar una fraccion significativa de la capacidad de remocion de 

particulas finas de una tela, la limpieza demasiado frecuente o 

demasiado intensa disminuira la eficiencia de remocion. Por otra parte, si 

la remocion es demasiado infrecuente o inefectiva, entonces la caida de 

presion de la casa de bolsas llegara a ser muy alta (Ref. ICAC, 1999). 

La limpieza con aire invertido es un metodo popular de limpieza de filtros 

de tela que ha sido utilizado extensamente y siendo mejorado a traves de 

10s aiios. Es un mecanismo limpiador mas ligero que el sacudimiento 

mecanico per0 a veces menos efectivo. La mayoria de 10s filtros de tela 

con aire invertido operan de una manera similar a 10s filtros de tela 

limpiados por sacudimiento. Tipicamente, las bolsas estan abiertas en el 

fondo, cerradas en la parte superior y el gas fluye de la parte interior a la 

parte exterior de las bolsas, el polvo siendo capturado en el interior. Sin 



embargo, algunos diseflos con aire invertido recolectan el polvo en el 

exterior de las bolsas. En cualquiera de 10s diseflos, la limpieza con aire 

invertido se lleva a cab0 forzando aire limpio a traves de 10s filtros en la 

direccion opuesta al flujo del gas empolvado. El cambio de direccion del 

flujo del gas causa que la bolsa se doble y quiebre la plasta de polvo. En 

la recoleccion de la plasta interna, se permite que las bolsas se 

desintegren hasta cierto grado durante la limpieza con aire invertido. Por 

lo general, se evita que las bolsas se desintegren por completo mediante 

algun tipo de soporte, tal como anillos que son cosidos a las bolsas. Este 

soporte permite que la plasta de polvo caiga de las bolsas hacia la tolva. 

El desprendimiento de la plasta de polvo es propiciado tambien por el 

flujo invertido del gas. Debido a que las telas de fieltro retienen el polvo 

mas que las telas tejidas, y por lo tanto, son mas dificiles de limpiar, las 

felpas no son usadas comunmente en sistemas con aire invertido (Ref. 

EPA, 1998a). Existen varios metodos para invertir el flujo a traves de 10s 

filtros. Tal como con 10s filtros de tela limpiados con un sacudidor 

mecanico, el enfoque mas comlin es tener compartimientos separados 

dentro del filtro de tela, de manera que cada compartimiento pueda ser 

aislado y limpiado por separado mientras 10s otros compartimientos 

continuan tratando el gas cargado de polvo. Un metodo para 

proporcionar el flujo invertido del aire es por medio del uso de un 

ventilador secundario o de gas limpio de 10s otros compartimientos. La 



limpieza solo con aire invertido es utilizada unicamente en casos en 10s 

que el polvo se desprende facilmente de la tela. En muchos casos, el aire 

invertido se utiliza en conjunto con sacudimiento, pulsos o bocinas 

sonicas. Las bocinas sonicas se utilizan cada vez mas para mejorar la 

eficiencia de recoleccion de 10s filtros de tela limpiados por sacudimiento 

mecanico o con aire invertido. Las bocinas sonicas utilizan aire 

comprimido para hacer vibrar un diafragma metalico, produciendo una 

onda sonora de baja frecuencia en la campana de la bocina. El numero 

de bocinas que son requeridas esta determinado por la superficie de la 

tela y el numero de compartimientos de la casa de bolsas. Tipicamente, 

son requeridas de 1 a 4 bocinas por compartimiento operando de 150 a 

200 hertz. El aire comprimido para las bocinas se suministra de 275 a 

620 kilo-Pascales (kPa) (40 a 90 libras por pulgada cuadrada 

manometricas (psig)). Las bocinas sonicas se activan de 10 a 30 

segundos aproximadamente durante cada ciclo de limpieza. 

La limpieza con bocinas sonicas reduce significativamente la carga 

residual de polvo en las bolsas. Esto disminuye de 20 a 60% la caida de 

presion a traves del filtro de tela. Tambien aminora el esfuerzo mecanico 

que se requiere para limpiar las bolsas, resultando en una vida de 

operacion mas larga. Tal como se menciono previamente, esto puede 

reducir el costo de 0 y M de 1 a 3% anualmente. Los compartimientos de 



las casas de bolsas son facilmente reconvertidos a bocinas sonicas. La 

limpieza con chorro a la inversa es un metodo desarrollado en 10s 50's 

para proporcionar una mejor remocion del polvo residual. En este 

metodo, el aire a la inversa se conecta por tuberia a un anillo alrededor 

de la bolsa, que cuenta con una ranura angosta. El aire fluye por la 

ranura, creando una corriente de aire de aka velocidad que flexiona la 

bolsa en ese punto. El anillo esta montado en un transportador accionado 

por un sistema de motor y cable, que sube y baja por la bolsa. Este 

metodo proporciona una limpieza excelente del polvo residual. Debido a 

su complejidad, sin embargo, 10s requerimientos de mantenimiento son 

rnuy altos. Adicionalmente, el golpe del aire en las bolsas resulta en 

mayor desgaste. La aplicacion de lirnpieza con chorro a la inversa ha ido 

disrnhuyendo. 

Outlet damper 

Inlet gas from boller 

FIGURA 1.7. Sistema de flujos en un filtro de rnangas de aire reverso. 



i. Ventajas: En general, 10s filtros de tela proporcionan altas eficiencias de 

recoleccion tanto para materia particulada gruesas como para la de 

tamatio fino (sub-micras). Son relativamente insensibles a las 

fluctuaciones en las condiciones de la corriente de gas. En el caso de 

filtros con limpieza continua, la eficiencia y la caida de presion 

permanecen relativamente invariables con fuertes cambios en la carga 

de entrada de polvo. El aire de salida del filtro es bastante limpio y en 

muchos casos puede ser re-circulado dentro de la planta (para la 

conservacion de energia). El material recolectado se recolecta seco para 

su procesamiento o disposicion subsecuentes. Normalmente, no son 

problemas la corrosion ni la oxidacion de sus componentes. Su operacion 

es relativamente simple. A diferencia de 10s precipitadores 

electrostaticos, 10s sistemas de filtros de tela no requieren del uso de alto 

voltaje, por lo tanto, el mantenimiento se simplifica y podria recolectarse 

el polvo inflamable con el cuidado apropiado. El uso de ayudas selectas 

de filtracion granulares o fibrosas (pre-impregnado), permite la 

recoleccion con alta eficiencia de contaminantes gaseosos y humos de 

tamatios menores de una micra. Los recolectores estan disponibles en 

un gran numero de configuraciones, resultando en un rango de 

dimensiones y de localizaciones de las bridas de entrada y salida, para 

cumplir con 10s requisitos de instalacion. 



j. Desventajas: Para temperaturas muy por encima de 10s 290 OC (550 OF) 

se requiere el uso de telas metalicas o de mineral refractario especial, las 

cuales pueden ser caras. Para ciertos tipos de polvo se pueden requerir 

telas tratadas para reducir la percolacion de 10s polvos o, en otros casos, 

para facilitar la remocion de 10s polvos recolectados. Las concentraciones 

de algunos polvos en el colector, aproximadamente 50 glm 3 (22 gr/fi 3 ), 

pueden representar un peligro de fuego o exp\osion, si se produce una 

llama o una chispa accidentalmente. Las telas pueden arder si se 

recolecta polvo rapidamente oxidable. Los filtros de tela tienen 

requerimientos altos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo periodic0 

de las bolsas). La vida de la tela puede ser acortada a temperaturas 

elevadas y en presencia de constituyentes gaseosos o particulados 

acidos o alcalinos. No pueden ser operados en ambientes humedos; 10s 

materiales higroscopicos, la condensacion de humedad o 10s materiales 

adhesivos espesos pueden causar costras o tapar la tela o requerir 

aditivos especiales. Se pudiera requerir proteccion respiratoria para el 

personal de mantenimiento al reemplazar la tela. Se requiere una caida 

de presion mediana, tipicamente en el rango de 100 a 250 mm de 

columna de agua (4 a 10 pulgadas de columna de agua) (1 ). 



Sistemas de Filtration de Sacudimiento Mecanico (Shaker). 

a. Nombre de la Tecnologia: Filtro de Tela con Sacudimiento Mecanico 

y Mejorada con Bocina Sonica 

b. Tipo de Tecnologia: Dispositivo de Control (Captura y Disposicion). 

c. Contaminantes Aplicables: Materia Particulada (MP), incluyendo 

materia particulada de diametro aerodinamico menor o igual a 10 micras 

( ~ m )  (MPIO ), materia particulada de diametro aerodinamico menor o 

igual a 2,5 I m  (MP2,5 ) y contaminantes peligrosos del aire (CPA), en 

forma particulada, tales como la mayoria de 10s metales ( el mercurio es 

la excepcion notable, porque una porcion significante de las emisiones 

son en forma de vapor elemental). 

d. Limites de Emision Alcanzables: Las eficiencias tipicas de disefio en 

equipo nuevo son del99 y al99,9%. 

e. Tipo de Fuente Aplicable: Puntual 

f. Aplicaciones lndustriales Tipicas: Los filtros de tela pueden funcionar 

muy efectivamente en muchas aplicaciones diferentes. En la Tabla IV se 



presentan aplicaciones comunes de 10s sistemas de filtros de tela con 

limpieza por sacudimiento mecanico. 

Tabla IV. Aplicaciones lndustriales Tipicas de 10s Filtros de Mangas 

Shaker. 

Codigo de clasificacion 

Aplicacion de la fuente 

Calderas de Termoelectricas (Carbon) 1-07-002 ... 003 

Procesamiento de Metales No Ferrosos 

Cobre 3-03-005, 3-04-002 

P I O ~ O  3-03-01 0, 3-04-004 

Zinc 3-03-030, 3-04-008 

Aluminio 3-03-000.. .002 

Procesamiento de Metales Ferrosos: 

Coque 3-03-003. .. 004 

Produccidn de Aleaciones de Hierro 3-03-006. .. 007 

Produccion de Hierro y Acero 3-03-008. ..009 

Fundiciones de Hierro Gris 3-04-003 

Fundiciones de Acero 3-04-007,-009 

Productos Minerales: 3-05-006.. .007 

Manufactura de Cemento 3-05-07 0 

Limpieza de Carbdn 3-05-020 

Explotacion y Procesamiento de 3-05-003.. .999 

Piedra 3-05-001 ... 002. 

Fuente: (EPA) 



g. Caracteristicas de la Emision: 

Flujo de Aire: Estas pueden manejar desde menos de 0.1 0 a mas de 500 

metros cubicos por segundo (m3/s) (de "cientos" a mas de 1,000,000 pies 

cubicos por minuto (cfm)). 

Temperatura: Tipicamente, pueden manejarse temperaturas de gases 

hasta cerca de aproximadamente 260 OC (500 OF), con picos hasta cerca 

de aproximadamente 290 OC (550 OF), con tela del material apropiado. 

Carga de Contaminantes: Las concentraciones tipicas de entrada de las 

casas de bolsas son de 1 a 23 gramos por metro cubico (g/m3) (0.5 a 10 

granos por pie cubico (grip), per0 en casos extremos, las condiciones de 

entrada pueden variar entre 0.1 a mas de 230 g/m3 (de 0.05 a mas de 

100 gr/f?) (1). 

Otras Consideraciones: El contenido de humedad y de corrosivos son las 

caracteristicas principales de la corriente gaseosa que requieren 

consideraciones de disetio. 



Motor de 
sacudimiento 

FIGURA 1.8. Filtro de mangas Shaker. 

h. Teoria de Operacion: El sacudimiento mecanico ha sido un metodo 

muy popular de limpieza por muchos aiios, debido a su simplicidad asi 

como a su efectividad. En una operacion tipica, el gas empolvado se 

introduce por un conducto de entrada al filtro de tela limpiado por 

sacudimiento y las particulas mas grandes son removidas de la corriente 

de gas cuando golpean un deflector en el conducto de entrada y caen en 

la tolva. El gas cargado de particulas es succionado por debajo de una 

placa de celda en el piso y hacia las bolsas del filtro. El gas procede del 

interior de las bolsas al exterior y a traves del conducto de salida. Las 

particulas son recolectadas en la superficie interior de las bolsas y se 

acumula una plasta del filtro. En las unidades con sacudimiento 



mecanico, la parte superior de las bolsas esta unida a una barra 

sacudidora, la cual se mueve abruptamente (normalmente en direccion 

horizontal), para limpiar las bolsas. Las barras sacudidoras son operadas 

por motores mecanicos o a mano, en aplicaciones en las que la limpieza 

no se requiere frecuentemente. El metodo de limpieza por vibracion es 

similar a las unidades con sacudimiento mecanico. Utiliza una vibracion 

del marco de la bolsa generada neumaticamente, de aka frecuencia y 

baja amplitud, para limpiar las bolsas. Este metodo tiene aplicaciones 

limitadas debido a su limpieza de baja energia y al diseiio mas pequeiio 

de la casa de bolsas. 

Las bocinas sonicas se utilizan cada vez mas para mejorar la eficiencia 

de recoleccion de 10s filtros de tela limpiados por sacudimiento mecanico 

o con aire a la inversa, para su funcionamiento necesitan de aire 

comprimido para hacer vibrar un diafragma, produciendo una onda 

sonora de baja frecuencia en la campana de la bocina. El numero de 

bocinas que se requieren esta determinado por la superficie de la tela y 

el numero de compartimientos de la casa de bolsas. Tipicamente, se 

requieren de 1 a 4 bocinas por compartimiento operando de 150 a 200 

hertz. El aire comprimido para las bocinas se suministra de 275 a 620 

kilo-Pascales (kPa) (40 a 90 libras por pulgada cuadrada manometricas 

(psig)). Las bocinas sonicas se activan de 10 a 30 segundos 



aproximadamente durante cada ciclo de limpieza. La limpieza con 

bocinas sonicas reduce significativamente la carga residual de polvo en 

las bolsas. Esto disminuye de 20 a 60% la caida de presion a traves del 

filtro de tela. Tambien aminora el esfuerzo mecanico requerido para 

limpiar las bolsas, resultando en una vida de operacion mas larga. Tal 

como se menciono previamente, esto puede reducir el costo de 0 y M de 

1 a 3% anualmente. Los compartimientos de las casas de bolsas son 

facilmente reconvertidos a bocinas sonicas. El apoyo sonico es 

frecuentemente utilizado 

que queman carbon (1). 

con filtros de tela en calderas de termoelectricas 

CfB - B S W  
i. Ventajas: En general, 10s filtros de tela proporcionan altas eficiencias de 

recoleccion tanto para materia particulada gruesas como para la de 

tamaiio fino (sub-micras). Son relativamente insensibles a las 

fluctuaciones en las condiciones de la corriente de gas. En el caso de 

filtros con limpieza continua, la eficiencia y la caida de presidn 

permanecen relativamente invariables con fuertes cambios en la carga 

de entrada de polvo. El aire de salida del filtro es bastante limpio y en 

muchos casos puede ser re-circulado dentro de la planta (para la 

conservation de energia). El material recolectado se recolecta seco para 

su procesamiento o disposicion subsecuentes. Normalmente, no son 

problemas la corrosion ni la oxidacion de sus componentes. Su operacion 



es relativamente simple. A diferencia de 10s precipitadores 

electrostaticos, 10s sistemas de filtros de tela no requieren del uso de alto 

voltaje, por lo tanto, el mantenimiento se simplifica y podria recolectarse 

el polvo inflamable con el cuidado apropiado. El uso de ayudas selectas 

de filtracion granulares o fibrosas (pre-impregnado), permite la 

recoleccion con alta eficiencia de contaminantes gaseosos y humos de 

tamatios menores de una micra. Los recolectores estan disponibles en 

un gran numero de configuraciones, resultando en un rango de 

dimensiones y de localizaciones de las bridas de entrada y salida, para 

cumplir con 10s requisitos de instalacion. 

j. Desventajas: Para temperaturas muy por encima de 10s 290 o C (550 o 

F), se requiere el uso de telas metalicas o de mineral refractario especial, 

las cuales pueden resultar muy caras. Para ciertos tipos de polvos, se 

pueden requerir telas tratadas para reducir la percolacion de 10s polvos o 

en otros casos, para facilitar la remoci6n del polvo recolectado. Las 

concentraciones de algunos polvos en el colector, aproximadamente 50 

g/m3 (22 gr/fl), pueden representar un peligro de fuego o explosion, si se 

produce una llama o una chispa accidentalmente. Las telas pueden arder 

si se recolecta polvo rapidamente oxidable. Los filtros de tela tienen 

requerimientos altos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo periodic0 

de las bolsas). La vida de la tela puede ser acortada a temperaturas 



elevadas y en presencia de constituyentes gaseosos o particulados 

acidos o alcalinos. No pueden ser operados en ambientes humedos; 10s 

materiales higroscopicos, la condensacion de humedad o 10s materiales 

adhesivos espesos pueden causar costras o tapar la tela o requerir 

aditivos especiales. Se pudiera requerir proteccion respiratoria para el 

personal de mantenimiento a1 reemplazar la tela. Se requiere una caida 

de presion mediana, tipicamente en el rango de 100 a 250 mm de 

columna de agua (4 a 10 pulgadas de columna de agua). 

Sistemas de Filtration de Alta Eficiencia (HEPA). 

Se usan sistemas HEPA de filtracion en aplicaciones donde la eficiencia 

de coleccion de particulas se necesita que sea sumamente alta. Ellos se 

han usado extensivamente en aplicaciones nucleares, como el proceso 

de nivel bajo y alto de basuras radiactivas, en filtracion de aire para 

centros de pintura y electronica industrial, farmaceuticas y recursos 

medicos. 

El termino HEPA quiere decir " Aka Eficiencia Absoluta de Particulas" (de 

sus siglas en ingles High Efficiency Particulate Absolute). Un filtro de este 

tip0 puede lograr un minimo de 99.97% de eficiencia de coleccion para 



particulas monodispersas de 0.1 micrometros de diametro 

(historicamente supuesto para la eficiencia mas baja de filtro obtenida). 

La eficiencia de coleccion aumenta con el tamaiio de las particulas 

aunque en el rango de 0.1 a 0.3 micrometros la misma esta en el minimo. 

Esta categoria incluye en ocasiones a filtros de Aire de Penetracion 

Extremadamente bajos (ULPA) y que tienen una eficiencia minima del 

99.999% para diametros de particula de 0.3 micrometros. Los medios de 

filtracion para estos sistemas se construyen de vidrio fibra y papel 

plegado, cuyas fibras estan garantizadas usando impermeables (en 

ocasiones resistentes a la radiacion) para minimizar su deterioro. Las 

velocidades de filtracion tipicas van de 0.5 a 2.5 mls y 10s problemas de 

penetracion son minimizados con calibraciones realizadas en el lugar de 

operacion. Los filtros tambien pueden sujetarse a las pruebas del laser 

para penetracion de la particula e identificacion de poros pequeiios. 

Los filtros de HEPA son muy vulnerables a producir caida de presion 

estatica alta relacionada con la materia particulada que aumenta en la 

superficie del medio, por lo que, estos sistemas usan pulsos de aire 

comprimido en 10s depositos de alimentacion para minimizar dicha 

acumulacion, sin embargo, en la mayoria de 10s casos, se reemplazan 

10s HEPA o filtros de UPLA simplemente cuando las cargas del polvo son 

demasiado altas. Los costos de servicio son altos per0 pudieran bajar al 



usar pre-filtros que colectarian un 90% del material antes del ingreso al 

sistema. La caida de presion total producida suele encontrarse entre 25.4 

y 50 milimetros de columna de agua y la temperatura de operacion del 

gas se limita a 121 "C, esto es necesario para evitar daiio en su 

su perficie. 

Sistemas de Filtration Sonico. 

Como la limpieza por el metodo de aire reverso es de bajo consumo de 

energia comparado con 10s sistemas Pulse jet o Shaker, en ciertos casos 

puede necesitarse de alguna fuerza adicional para producir 

sacudimientos de polvo adecuado, por lo que se recurre a utilizar energia 

de vibracion en el extremo bajo del espectro acustico. Cuernos sonicos 

impulsados por aire comprimido son un tipico mod0 de aplicar esta 

energia. Los cuernos (uno o varios por compartimiento para baghouse 

grandes) tipicamente operan en el rango de 125 a 550 hz. (mas 

frecuentemente en el rango de 125 a 160 hz.) y produce sonidos de 120 

a 145 db. Cuando se aplica de forma correcta, la energia sonica puede 

reducir la masa de polvo considerablemente en las bolsas, per0 tambien 

puede llevar a la penetracion del polvo a traves del tejido, ya que la 

misma reduce la eficacia del baghouse. Los cuernos sonicos son 



eficaces como equipos suplementarios para algunas aplicaciones en las 

que se requiere energia agregada para una limpieza adecuada, aunque 

ocasionalmente se usa como la unica fuente de energia de limpieza. 

FIGURA 1.9. Bocinas utilizadas en filtros de mangas sonicos. 

La construccion del cuerno incluye una toma de corriente cuerno-formada 

unida a una camara que contiene un diafragma. Aire comprimido de 310 

a 517 Kpa. entra en la camara, vibra el diafragma, y escapa a traves del 

cuerno, por lo que ondas de sonido que hacen contact0 con el cuerno, 

provocan la vibracion del polvo adherido a1 tejido. El consumo de aire 

comprimido varia de 0.021 a 0.034 m31s, dependiendo del tamatio de 

10s cuernos, 10s mismos que pueden ser montados suspendiendolos en 

el interior de la camara del baghouse o en la entrada del flujo de gases a 

la misma. 



1.3 Recuperacion de materia Prima. 

FIGURA 1.10. Filtro de mangas como sistema captador de polvos. 

Actualmente en la industria existe una necesidad creciente de utilizar 

filtros de mangas, por lo que en este caso se ha recurrido a aplicar dicho 

sistema en un proceso industrial tipico como en la obtencion del cemento 

Portland, por lo que a continuacion se detalla sus caracteristicas tecnicas 

con el objetivo de demostrar la conveniencia de su utilizacion como medio 

de recuperacion de materia prima o product0 terminado. 

La fuente de emision mas grande de PM dentro de la cement eras se 

encuentra en el sistema de piroprocesamiento que incluye el horno y la 

descarga de escoria fresca a silos. 

El proceso de fabricacion del cemento se realiza basicamente en las 

siguientes etapas: 



Molienda de crudo: es la mezcla y pulverizacion de las materias 

primas basicas (piedra caliza, arcilla y arena ferrosa). 

Fabrication del Clinker: es la sinterizacion o coccion del crudo en 10s 

homos rotatorios. 

Molienda de cemento: es la mezcla y pulverizacion del Clinker y yeso 

para producir el cemento. 

1. Trituradora Primaria para piedra caliza. 

2. Pila Intermedia. 

3. Trituradora Secundaria y Zaranda. 

4. Prehomogenizacion Circular de Caliza. 

5. Recepcion y trituracion de arcilla. 

6. Prehomogenizacion longitudinal de arcilla. 

7. Recepcion de arena ferrosa. 

8. Tolvas de alimentacion del molino de crudo. 

9. Molino vertical de crudo. 

10. Ciclones del Molino vertical. 

1 1. Ventilador del molino Vertical. 

12. Ventilador del molino vertical. 

13. Precalentador horno 1. 

14. Horno 1. 

15. Enfriadora de Clinker. 



16. Filtro Electrostatico horno 1. 

17. Precalentador horno 2. 

18. Horno 2. 

19. Enfriadora de Clinker 2. 

20. Filtro Electrostatico horno 2. 

21. Ventiladores de tiro inducido. 

22. Ventiladores y filtros de mangas. 

23. Recepcion y almacenamiento de petroleo. 

24. Silos de Clinker. 

25. Prensa de Clinker. 

26. Recepcion de Clinker. 

27. Stan-by para Clinker y yeso. 

28. y trituracion de yeso. 

29. Prehomogenizacion longitudinal de yeso. 

30. Tolvas de alimentacion a molinos de cemento. 

31. Molinos tubulares para cemento. 

32. Silos de almacenamiento para cemento. 

33. Despacho de cemento a granel. 

34. Despacho de cemento en sacos. 



FIGURA 1.1 1. Proceso de Fabricacion del Cemento Portland. 

Preparation de la Materia Prima: Las materias primas para la elaboracion 

del crudo son: piedra caliza, arcilla y arena ferrosa. La piedra caliza 

obtenida en las canteras es sometida a una doble trituracion; la trituracion 

primaria reduce su tamat70 inicial de hasta 1 metro a 250 mm, la 

trituracion secundaria reduce finalmente su tamatio a unos 100 mm. En la 

sala de Prehomogenizacion, la piedra es almacenada en estratos 

superpuestos que al ser extraidos transversalmente y en forma continua, 

se mezcla y adquiere una composicion mas homogenea. De la misma 

forma, las arcillas son trituradas y almacenadas en la sala de 

Prehomogenizacion longitudinal. La piedra caliza, las arcillas y la arena 

ferrosa son transportadas a tolvas de alimentacion del molino de crudo. 



Molienda de crudo: Los diferentes componentes son dosificados a traves 

de las tolvas de alimentacion, al molino vertical, donde 10s materiales son 

pulverisados por accion de la presion ejercida por 10s rodillos sobre la 

mesa giratoria. El producto es simultaneamente secado por gases 

calientes provenientes de 10s hornos, 10s cuales ademas transportan el 

polvo a traves de un separador de alta eficiencia y a 10s ciclones, donde 

es separado y enviado a 10s silos de homogenizacion y almacenamiento 

de crudo. El ventilador del molino se encarga de circular 10s gases a 

traves del molino, estos estos son luego filtrados de todo residuo de polvo 

antes de ser emanados a la atmosfera. 

Fabrication de Clinker: El crudo, una vez homogenizado en 10s silos, es 

almacenado a 10s hornos a traves de 10s precalentadores de cuatro 

etapas, por 10s cuales el crudo atraviesa en contracorriente de 10s gases 

de combustion generados en 10s hornos, aprovechando asi el poder 

calorific0 que contienen. Estos gases son movidos por 10s ventiladores de 

tiro inducido hacia el molino de crudo y 10s filtros de mangas. En 10s 

hornos rotatorios se realiza el proceso de clinkerizacion, convirtiendo el 

crudo en un producto que posee ya las caracteristicas basicas del 

cemento: el Clinker. En nuestro caso examinaremos un proceso tipico de 

produccion de 2000 toneladas de Clinker diariamente. El Clinker, despues 

de pasar por las enfriadoras de parrilla, es almacenado en 10s silos. El 



exceso de aire pasa por 10s filtros electrostaticos antes de ser expedido a 

la atmosfera. 

Molienda del Cemento: Despues de que el Clinker haya sido premolido en 

la prensa, y el yeso triturado y prehomogenizado, ambos son 

transportados a tolvas de alimentacion desde las cuales son dosificados 

con precision a 10s molinos tubulares. El circuit0 de molienda comprende 

equipos de control de particulas de altas eficiencia que garantizan la 

finura y calidad del cemento molido. Finalmente es transportado a silos 

de cemento. Si analizamos una posible aplicacion de nuestro filtro de 

mangas, existe un requerimiento de un equipo de control ambiental a 

la entrada del molino horizontal de cemento, que opera a 60°C, con un 

requerimiento de produccion de aproximadamente 200 Toneladas por 

hora y con un flujo de emisiones de polvos de 1.52 metros cubicos por 

segundo (m3/s), con polvos fugitivos que representan el 6% de la 

produccion. Considerando en este caso una recuperacion teorica superior 

a1 70 % de dichas emisiones y una concentracion estimada de 1 .I44 g/m3 

( 0.5 gr/fi3), para sistemas de filtro con eficiencias de filtracion superiores 

al 99%, se espera una resuperacion del 8,4 toneladas por hora de 

produccion, siendo un sistema que representa economia en el costo de 

produccion de este proceso de polvos. 



CAPITULO II. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

2.1 ldentificacion de necesidades. 

En todo proceso industrial se necesita orientar grandes recursos para 

obtener productividad pero tambien equilibria con la naturaleza, por lo 

que desde este punto de vista y analizando el proceso especifico en el 

que se requiere un equipo de Control de Contaminacion del Aire con la 

finalidad de recuperar materia prima, sera necesario identificar ciertas 

variables que permitan dicha selection del equipo. 

Como premisa principal: "Controlar Contaminacion y Recuperar Materia 

Prima de un Proceso Industrial de Manejo de Polvos", las siguientes son 

las caracteristicas que debe poseer el equipo a ser disefiado: 

Tipo de Particula: Cemento (Clinker). 

Diametro promedio de particula: 11 pm. 

Concentracion: 1 . I 4  glm3 (0.5 gr/ft3) 



TABLA V. Distribucion de tamaAo de particula tipica a la entrada del 

Horno de Clinker. 

Diametro particula % Masa 
Oh Masa 

(urn). Acumulada. 

Fuente:J. S. Kinsey, Lime And Cement Industry - Source Category 

Report, Volume II, EPA-60017-87-007, U. S. Environmental Protection 

Agency, Cincinnati 

Taza Emision sin eq. Control :7.7 KgITon. 

Caudal de Gas existente (sin equipo de control): 1.52 m3/s. 

Temperatura de Operacion maxima: 60 "C. 

Lograr cumplir estandares lnternacionales de Proteccion del Medio 

Am biente(EPA): 

o Calidad del Aire: 

PM 10: 50 pg/m3 (Promedio anual). 

PM 10: 150 pg/m3 (Medicion en 24 horas). 

o Factor de Emision: 17 

Volumen fisico disponible: 90 m3. 



Metodo Continuo de Operacion: Uso 365 dias, 20 horas por dia. 

Consumo de Energia Razonable: Energia utilizada sobre Volumen 

de Gas filtrado. 

Flexibilidad Estructural. 

Alta Eficiencia de Coleccion (Recuperacion de Material). 

Aka Eficiencia de Filtracion (Control de Contaminacion). 

Facil Mantenimiento. 

Operacion no especializada. 

Definiendo 10s estados del problema: 

Estado A: Flujo de gas con aka concentracion de particulas minerales. 

Estado B: Flujo de gas con niveles normales de concentracion de 

particulas minerales. 

Teniendo el siguiente problema: 

"A partir de un flujo de gas con alta concentracion de particulas 

minerales, obtener un gas con baja concentracion y las mismas 

colectarlas para su reutilizacion en el proceso industrial correspondiente". 



2.2 Analisis del problema. 

Por definition, 10s Contaminantes tienen un efecto observable o 

detectable. Sin embargo, no siempre es facil identificar 10s efectos y en 

muchos casos 10s mismos no se pueden correlacionar de manera directa 

con contaminantes especificos. Por ejemplo, 10s oxidos de nitrogen0 y 

10s hidrocarburos no se identificaron como contaminantes primarios 

principales hasta que se comprendio que eran 10s precursores del ozono 

y smog fotoquimico. Las fuentes industriales de contaminacion del Aire 

son las mas notorias porque en general las emisiones se descargan por 

una sola chimenea o conducto. Cuando un contaminante industrial 

especifico es la principal sustancia indeseable en una comunidad, su 

origen se puede hallar con base en el conocimiento de 10s procesos 

industriales. 

Tabla VI. Control de contaminacion en Procesos lndustriales 

lndustria o Proceso Particulas Metodo de Control. 

Fabricas de hierro y acero dxidos CL, FM, PE, CH 

Fundiciones de hierro gris dxidos CH, CL 

Metalurgia no ferrosa Vapores PE, FM 

Refinerias de Petrbleo Polvos CL, FM, PE, CH 

Cemento Portland Polvos FM, PE, CL 

Fabrica de Papel Polvos PE, CH 

Manufactura de acidos Polvos, gas PE 

Vidrio y fibra de vidrio dxidos, gas FM 

FUENTE: w. Jost. Phys. Chem. N.F. 



Donde: 

FM: Filtro de Mangas. 

CL: Ciclones. 

PE: Precipitador Electrostatico. 

CH: Colector Hljmedo. 

Luego de tener bien definido el problema, se lo analiza para obtener las 

variables de entrada y salida que intervienen en el mismo. 

Estado A: Flujo de gas con alta concentracion de particulas minerales. 

Variables de entrada: 

Flujo de gas: 

concentracion: 

Tamatio de particulas: 

Temperatura: 

Limitacion: 

Requerido. 

Alta. 

Diametro menor a 10 pm. 

Mayor a temperatura de rocio. 

Estado B: Flujo de gas con niveles normales de concentracion de 

particulas minerales. 

Variables de entrada: 

Flujo de gas: 

Limitacion: 

Baja concentracion 



Coleccion: 

Caida de Presion: 

99.9 % 

Baja 

Para determinar la solucion se tiene que analizar las variables con sus 

respectivas restricciones impuestas y 10s criterios que se deben tener 

presentes para su solucion. 

Variables de solucion: 

Metodo para separar particulas. 

Metodo para colectar particulas. 

Tipo de Funcionamiento. 

Tamaiio y Forma. 

Restricciones: 

Tipo de Particulas (menor a 10 pm). 

Metodo de Coleccion Continua. 

Funcionamiento Continuo. 

Criterios de Seleccion: 

Facil Mantenimiento. 

Estructura Modular. 

Desmontable. 

a Costo. 



2.3 Posibles soluciones. 

De acuerdo a lo analizado anteriormente, existen las siguientes 

alternativas de equipos de Control de Contaminacion del Aire: 

Tabla VII. Equipos de Control de Contaminacion Industrial 

Caida de 
Eficiencia Energia (W. por 28 

Tipo de Colector Presion 
en peso m3/min. gas) 

(rnm H20) 

Camara de Sedirnentacion 

Ciclon convencional 

Ciclon de alta eficiencia 

Precipitador Electrostatico. 

Filtro de Mangas 

Buena 

superior 

de 50 prn. 

Aprox. 

50% con 

20 p. 

Aprox. 

80% con 

10 prn. 

80% con 

15 prn. 

90% con 

10 p. 

5.08-12.7 

25.4-76.2 

76.2- 1 27 

Sin 

perdida 

25.4-1 27 

Eficiencia Mecanica 

40-50% 

FUENTE: American Industrial Higiene Association. EPA. 



2.4 Eleccion de la Solution. 

Tipo de Colector 

Camara de 

Sedimentacion 

Ciclon 

Colector 

Humedo 

Filtro de 

Mangas 

Precipitador 

Electrostatico. 

TABLA IX. Matriz de Decision. 

Diametro 

Particula 

menor a 

10 pm. 

Coleccion 

Seca. 

Eficiencia 

99.9 % 

Por lo que el equipo de Control de Contaminacion del Aire seleccionado 

es el Filtro de Mangas del Tipo Pulse Jet. 

Flexibilida 

d de 

Operacion 

Total 



DISENO Y ANALISIS DEL SISTEMA. 

3.1 PAMMETROS DE DISENO. 

Durante el proceso de filtrado, el gas con aka concentracion de polvo 

ingresa al filtro por la camara de aire sucio colectandose dicho polvo en 

la parte exterior de las mangas; el aire ingresa al interior de las mangas 

sin particulas hacia la camara de aire limpio que luego es expulsado a la 

atmosfera; dichas camaras estan separadas entre si por la plancha 

portamangas y unicamente conectadas por el medio filtrante (textil). Esta 

forma de limpieza usa aire comprimido que pasa por el interior de cada 

manga a traves de un venturi o tobera creando un aire secundario para 

generar una onda de choque que provoque el sacudimiento violento de la 

tela y desprender la capa de polvo formada. Los impulsos de aire 

comprimido son procedentes de un tub0 inyector situado por encima de 

las mangas; este tubo esta sujeto y cerrado por un extremo y abierto en 

la parte contraria; sale al extremo de la camara de aire limpio, para 

conectarse a la valvula solenoide o electrovalvula, y esta a su vez 

conectadas al controlador de tiempo "timer", el cual regula el interval0 

entre disparos y duracion de 10s mismos. La masa de particulas 



desprendidas de las mangas es recolectada en la tolva de recoleccion, 

pudiendo ser reciclado al proceso por un mecanismo de transporte como 

un tornillo, banda o por un sistema neumatico. 

FIGURA 3.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE LlMPlEZA PULSE 

JET. 

En el proceso de limpieza no se necesita cortar el ingreso de gas al filtro 

ya que el pulso de aire se aplica durante unos pocos instantes y no 

afecta el libre paso de gas, dandose un ciclo de filtration continua. Una 

ventaja del sistema de limpieza pulse jet comparado con el de 

sacudimiento o con baghouses de aire reverso es la reduccion de 



tamatio de baghouse permitiendo usar menos tejido debido a su aka 

relacion gas - tela y no teniendo que construir un compartimiento extra 

para la limpieza fuera de operacion. Sin embargo, esta alta relacion 

causa caidas de presion elevadas que aumentan 10s costos de 

operacion, per0 son compensados con la reduccion de costo en el 

tamaiio y en la aplicacion requerida de ciclo continuo. 

CARACTERISTICA DE FUNCIONAMIENTO: 

La concentracion de particulas a la salida del filtro es casi constante, 

mientras que es mas probable que la eficiencia global varie con la carga 

de particulas. Por esta razon, 10s filtros de bolsas pueden considerarse 

como equipos con concentracion constante a la salida y no como equipos 

de eficiencia constante; la concentracion constante a la salida se obtiene 

debido a que, en cualquier momento dado, parte de 10s filtros de tela 

estan siendo limpiados; ademas la eficiencia de coleccion esta variando 

constantemente como resultado del mecanismo de limpieza utilizado en 

el filtro. 

FUNDAMENT0 TEORICO: 

La caida de presion total a traves de un filtro de mangas (baghouse), 

durante la operacion de filtrado esta dada por la caida de presion a 



traves de la tela, de la capa de polvo formado en las bolsas y a traves de 

la estructura que se la puede expresar como: 

donde: A P  = caida de presion total 

APf = caida de presidn a traves de tela limpia 

APp = caida de presion a traves de pastel de polvo 

APs = caida de presion a traves de estructura 

La caida de presion tanto para el filtro limpio como para la formacion de 

la capa de polvo se la puede representar por medio de la ecuacion de 

Darcy (La caia de presion a traves de la estructura es baja por lo que se 

la considera despreciable) que es para flujo de fluidos a traves de medios 

porosos, en forma general: 

donde: 

V: velocidad de filtration (mlmin) 

L: concentracion (g/m3) 



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

filtracion se conoce como el arrastre a traves del filtro; dividiendo la 

ecuacion anterior parta la velocidad de filtracion, se obtiene (dado que 

algunas formulas provienen de estudios empiricos, se utilizaran algunas 

unidades que no pertenecen a1 Sistema lnternacional de Medidas (SI)): 

S =  Ki + Kz W 

Donde : S = arrastre del filtro; (pa-min / m) 

K1 = (Df * p) / (60 * Kf ); (pa-min / m) 

K2 = (p) / (60 * KPLlpL); (pa-min-m / kg) 

W = densidad de area de polvo, (L* V* t); (g / m2) 

El modelo lineal presentado por la ecuacion anterior es llamado tambien 

como modelo de arrastre del filtro , la evaluacion de 10s parametros K1 y 

K2 , es inapropiado debido que no se puede obtener tan facilmente 10s 

valores de permeabilidad de la capa de polvo como de la tela limpia. 

Para poder obtener el arrastre en el filtro, se rescribe la ecuacion corno: 

Donde : K, = valor extrapolado del filtro limpio 

Ks = Ipendiente, constante de las particulas de polvo, 

gas y tejido implicados . 



Las constantes K, y Ks son obtenidas empiricamente en un banco de 

pruebas durante "la prueba de filfracion" en el cual se toman las caidas 

de presion para diferentes tiempos de operacion con una concentracion 

determinada; cabe seAalar que es muy dificil simular las condiciones 

reales de operacion del filtro, por tanto, 10s resultados obtenidos en el 

banco de pruebas son algo diferentes de 10s valores medidos en el 

equipo ya construido. 

Los filtros Pulse Jet tienen altas relaciones de gas a tela, generalmente al 

doble de 10s sistemas de sacudimiento mecanico y de aire reverso; la 

tela de fieltro (felt) juega un papel mas activo en el proceso de filtracion 

ya que en este no solo el pastel que se forma actlja como medio filtrante 

sino tambien el fieltro, es decir, la formacion del pastel de polvo es 

mucho mas rapida. La filtracion de "polvo-fieltro" se da al inicio del 

proceso de filtracion en una filtracion profunda, luego cambia a filtracion 

de pastel que inevitablemente es el resultado de la recoleccion del polvo 

en el filtro. Durante la operacion de limpieza continua de las mangas en 

el filtro pulse - jet solo un fragment0 pequeiio del polvo removido de la 

bolsa cae en la tolva de coleccion, el resto del polvo desalojado sera 

redepositado en la bolsa por el flujo de gas que sigue ingresando al filtro. 



La capa de polvo redepositada tiene diferentes caracteristicas de caida 

de presion que la del polvo ultimamente depositado. El trabajo modelado 

para enfocar la caracteristica de limpieza continua (en linea) fue 

desarrollado por 10s cientificos Dennis y Klemm que propusieron el 

modelo siguiente de arrastre y caida de presion para un filtro de mangas 

tip0 pulse jet (1): 

AP = (PE) AW + Ks Wo Vf 

Donde: AP = caida de presion (pulgadas H2 0)  

W, = densidad de area del polvo depositado 

Vf = velocidad de la filtracion (ftfmin) 

Esta ecuacion describe el comportamiento de la caida de presion de una 

bolsa individual, per0 determina tambien la caida de presion de la casa 

de bolsas. 

Donde: Vf = velocidad de filtration, (ftfmin) 

Pj = presion del pulso de limpieza 

(normalmente 60 a 100 psig) 



Esta ecuacion es esencialmente un ajuste de la regresion para una 

cantidad limitada de datos del laboratorio y no debe ser aplicado a otras 

combinaciones del polvo tejido. 

RELACION GAS TELA (air to cloth): 

Los fabricantes han desarrollado ecuaciones y nomogramas que 

permiten obtener la relacion gas tela (caudal de gas que atraviesa un 

area neta de tela) para baghouses pulse jet que normalmente operan en 

dos o mas veces la proporcion de filtros de flujo reverso o de 

sacudimiento mecanico, que representen la temperatura de operacion , 

tamatio de la particula, y carga del polvo; para lo cual se tiene la 

siguiente ecuacion: 

Donde: V = relacion gas tela (Wmin) 

A = factor de material, de Tabla IX. 

B = factor de aplicacion, de Tabla IX. 

T = temperatura, ( O F ,  entre 50 y 275) 

L = carga de polvo a la entrada (grift3, entre 0.05 y 100) 

D = la masa el diametro de particula (vm, entre 3 y 

100). 



TABLA X. Factores para la determinacion de la Relacion Gas Tela 

6 

Carbon 

Factor del Material (A) 

Detergente 

Factor de Aplicacion (B) 

9 

Petroleo 

dxidos 

Resinas 

Silicatos 

Pigmentos 

Fertilizantes 

15 

Tabaco 

Granos 

Harina 

Cocoa 

Carbon 

Polvo mixto 

Transporte de polvo 

Clasificadores 

12 

Asbestos 

Celulosa 

Sal 

Talco 

Fibras 

Lima 

Transporte por flujo 

Molinos 

Reactores 

10 

Aluminio 

A spirina 

Cemento 

Ceramica 

Pigmentos 

Azucar 

FUENTE: EPA (1 ) 

Colectores 

Ademas existen tablas (como la siguiente) en la cual se puede obtener 

esta relacion en funcion del tipo de polvo que se va a filtrar y al 

mecanismo de limpieza; en nuestro caso el tipo de polvo es cemento. 

Procesos de filtracion 

gas 



TABLA XI. Relaciones Gas Tela Teoricas (Tipicas) para diferentes 

particulas. 

Velocidad de filtracion 
Polvo (m/min) 

Aluminio 2.44 

Asbesto 3.05 

Bauxita 2.44 

Carbdn 1.53 

Cal 2.44 

Cocoa 3.66 

Cemento 2.44 

Granos 4.27 

Fertilizantes 2.44 

Harina 3.66 

Plasticos 2.13 

Papel 3.05 

Azucar 3.96 

Talco 1.52 

FUENTE: EPA (1) 

3.2 DISENO DE FORMA. 

Luego de realizar la descripcion y estudio de las condiciones de 

operacion del sistema Baghouse, se procedera a describir la forma que 



tomara el mismo, procurando guardar concordancia con 10s objetivos 

trazados. 

Aire Limpio I 

Coleccion 

Particulas 

Filtracion 

(rnecanismos de 

tiltracibn) 

- 

FIGURA 3.2 Esquema de Filtracion. 

Automatic0 de 
Limpieza 

Como basicamente la nube de polvo proveniente del Proceso Industrial 

correspondiente (Entrada del Molino Horizontal de Cemento (Clinker)) 

sera forzada a atravesar el medio filtrante (Textil) mediante el sistema de 

succion, se requerira de compartimientos que garanticen que dichos 

I 



flujos y mecanismos de coleccion sucedan, por lo que el filtro debera 

poseer las siguientes secciones: 

1. Area de lngreso de Aire Sucio: Seccion de tuberia que se encuentra 

en comunicacion con el proceso industrial y con el flujo de polvo 

(dimensiones dependen del criterio de caida de presibn de disetio 

permitida). 

2. Cuerpo Principal: Se encuentra compuesto por las placas que cubren 

el conjunto de mangas. 

3. Estructura Base: Compuesta por las columnas y vigas que soportan y 

conforman el esqueleto autoportante del sistema. 

4. Portamangas: La conforma la placa que soporta todo el conjunto de 

mangas y determina la separacion fisica de 10s flujos sucios y limpios 

respectivamente. 

5. Canastillas: Estructura de alambre metalico que proporciona 

conformacion y cuerpo al textil que la cubre (medio filtrante) 



6. Toberas: Elementos ensamblados dentro de las canastillas y que 

ayudan a generar la onda de choque de la limpieza por aire comprimido a 

la respectiva manga. 

7. Seccion de Limpieza. 

7.1. Tanque de Compensacion de Presion (manifold). 

7.2. Tuberias de aire comprimido: Medio que distribuye el flujo de 

aire comprimido respectivo para cada manga. 

7.3. Electrovalvulas: Elemento de regulation y de accion del pulso 

de aire comprimido. 

7.4. Controlador Electrbnico: Elemento ejecutor de las seiiales 

electricas que comandan la electrovalvula y que determina la 

duracion de la filtracion y de la limpieza mediante calibracion previa. 

8. Salida de Aire Limpio. 

9. Ventilador: Elemento generador de la presion negativa suficiente para 

la ejecucion de la succion (en comunicacion con la tuberia de aire limpio). 

Tolva: Elemento de Coleccion de gran cantidad de particulas retenidas o 

apartadas de la superficie del textil (medio filtrante). 



FIGURA 3.3 Disefio de Forma del Baghouse. 



3.3 DlMENSlONAMlENTO DEL SISTEMA. 

3.3.1 Caracteristicas funcionales del sisterna. 

En este tip0 de Diseiio de Filtros existen muchos detalles de 

construccion que necesitan ser totalmente apropiados en cuanto al 

cumplimiento de las teorias en las que se basan, por lo que a 

continuacion se describen 10s criterios utilizados para dicho DiseAo 

Mecanico del Baghouse y su correspondiente origen tecnico 

(entidad): 

Factores de Construccion: 

Norma AlSC (American Institute of Steel Construction): 

Espesores de cordones de soldadura minimos 

recomendables. 

Distancias de construccii>n y ubicacion de pernos. 

Dimensiones y configuraciones de vigas y columnas. 

Norma EPA (U.S. Environmental Pollution Agency): 

Factor de Emision de Particulas. 

Calidad del Aire. 

Velocidad de Filtracion (relacion Aire Tela). 

Consumo Tipico de Aire comprimido en Pulse Jet. 



Recomendacion: North Carolina University: 

Separacion entre Mangas: 

Distancia entre Tobera u distribution de aire comprimido. 

Sistema Automatic0 Pulse Jet: SMC (Shimbashi Minato-ku 

Corporation) 

Seleccion de valvula solenoide. 

Tiempo de apertura (Limpieza) 

Longitudes de tuberia. 

Seleccion del Controlador. 

3.3.2 Dimensionamiento Preliminar. 

Datos: 

Caudal requerido (Q) = 1.52 m3/s. 

Concentracion (L) = 1 .1 44g/m3 (0.5 gr/ft3) 

Temperatura del gas (T) = 60°C (140°F) 

Tipo de particula = Cemento (Clinker) 

Diametro de particula(D) = 11 pm (Anexo) 

1. Estimacion preliminar de la caida de presion del sistema: 



AP = 995 Pa. (4 Pulg. H20) 

2. Calculo del area neta de filtracion (A,): 

An = (Q)/(Vf) 

An = 36.89 m2 

3. Seleccion preliminar de mangas cilindricas de 0.1143 m de 

diametro y 1.52 m de largo (area de una mangas (A)) 

A = 0.547 m2. 

4. Calculo del numero de mangas (Nmangas): 

Nrnaqas = An/A 

Nmangas = 68 mangas. 

5. Estimacion preliminar del tiempo de filtracion (asume): tf = 60 s. 

6. Estimacion preliminar del tiempo de limpieza: (tl) = 250 

milisegundos. 

7. Calculo de la relacion gas tela (air to cloth (Vf)) de acuerdo a la 

ecuacion de la pagina 75: 



Donde: 

A = 10 (Tabla X) 

B = 0.9 (Tabla X) 

T = 140 ( O F )  

L =  0.5 (1.144g/m3) 

D = 1 2  

Se tiene Vf = 2.47 m/min (8.1 1 Wmin) 

8. Presion de pulso Seleccionada (Criterio del Diseiiador) para 

calcular (PE)w; Pj = 551 Kpa (80 psi): 

De ecuacion se tiene (PE)w = 2.86 

9. Asume un valor de Ks (1.2 - 40) (1) 

Ks = 7 (in H20* ft* min) / Ib 

10. Calculo de la caida de presion (AP): 

AP = 719 Pa (2.89 pulg. H20) 

11. Calculo preliminar de la potencia del ventilador (W): 

W = Q* AP 

W = 1640 watts (2.2 Hp) 



Desarrollo Ex~erimental: 

Luego de haber realizado un Disetio preliminar del filtro, se recurre 

a 10s resultados obtenidos de las pruebas experimentales realizadas 

en el diseiio Fluidodinamico del presente Topico de Graduacion (2): 

Pruebas de filtracion 

o Factor Ke experimentalmente obtenido: 

TABLA XII. Comportamiento del filtro experimental 

- 

Tiempo de filtracion (min.) Caida de presion (Pa) 

0 74.652 

5 709.490 

10 134.374 

15 149.304 

20 164.234 

25 199.072 

30 204.049 

Fuente: (2) 

Ke = 35.5 



o Factor Ks experimentalmente obtenido (pendiente 

Figura 3.4): 

COMPORTAMIENTO DE FILTRO 
SIN LlMPlEZA 

FIGURA 3.4 Comportamiento experimental del filtro (2). 

- 

Ks = 4.7 (in H20* f l *  min) / Ib 

- 

- 

71 

o Presion de pulso: 552 Kpa. 
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o Tiempo de operacion: 30 min. 

o Caida de Presion del sistema: 861.5 Pa. 

o Tiempo optimo de filtration (Figura 3.5) (2): 

0 10 20 30 40 

Densidad (W) 



P U N T 0  OPTIMO D E  OPERACION 

62.0 1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Tlmenpo de  filtracibn (mln) 

Figura 3.5 Punto experimental optimo de operacion (2) 

Tiempo filtracion (tf) = 0.22 min. 

o Eficiencia de Coleccion (2): 69.22 % 

o Eficiencia de Filtracion (2): 93 % 



Por lo que se elegira una configuracion de siete (7) hileras de diez 

mangas cada una (arreglo 7 X lo),  y recurriendo al criterio de 

distancia entre mangas de que dicha medida se encuentre entre la 

medida del radio y del diametro de la manga, se eligio que sea de 

0.08 m. 

FIGURA 3.6 Configuration de mangas seleccionada ( 7x 10) 



3.4.1 Materiales de construccion. 

En la lngenieria actual, la utilizacion de materiales de construccion 

adecuados en sistemas que desarrollan ciclos regenerativos de 

energia (conservation) es un factor primordial para garantizar 

resultados optimos. En lo que respecta a la parte estructural del 

filtro de mangas y tomando en cuenta las necesidades de 

funcionamiento existentes, se recurrira a la utilizacion basicamente 

de Acero al Carbono, en configuraciones tanto de perfiles como 

planchas, considerando que cada segment0 o parte estara sujeto a 

diferentes tipos de esfuerzos. 

Caracteristicas del acero utilizado: 

Modulo de Elasticidad (E): 207 Gpa. 

Modulo de Rigidez (G): 80.8 Gpa. 

Densidad de peso: 7750.4 ~ ~ / m ~ .  

Gravedad especifica: 7.8 



TABLA XIII. Algunos Aceros al Carbono Utilizados. 

Esfuerzo a la 

~i~~ de Acero (SAE) Proceso y tratamiento fluencia 

(Tension) (Mpa) 

1020 Rolado en caliente 20 7 

Rolado en frio 393 

1030 Rolado en caliente 259 

1035 Rolado en caliente 2 76 

Rolado en frio 462 

1045 Rolado en caliente 310 

Rolado en frio 53 1 

Fuente: Norton R. Diseiio Mecanico 

3.4.2 Diseiio de la Estructura. 

Calculo de Cargas: 

o Peso de mangas Poliester (Dacron): 

Densidad de area: 3.66 ~ g / m ~  (12 ozlft2). 

Area total utilizada: 36.89 m2. 

Peso total: 135 Kg. 

o Peso del personal de mantenimiento: 120 Kg. 

o Peso accesorios: 20 Kg. 

o Peso estructura: 

Densidad del acero: 7856 ~ ~ / m ~ .  



Peso estructura: 160 Kg. 

o PESO TOTAL: 435 Kg. 

o Fuerza equivalente: 4263 N. 

3.4.2.1 Diseiio del cuerpo principal. 

El cuerpo principal es constituido por toda la estructura que 

cubre y protege a la mangas, es decir, cumple la funcion de 

evitar las emisiones fugitivas que ocasionarian una perdida 

de presion, provocando a su vez una disminucion en la 

eficiencia de filtracion y coleccion, como tambien mayor 

consumo de energia electrica (ventilador y compresor). 

Tomando en cuenta que en este caso es necesario constituir 

una forma rigida, estable y resistente a variaciones 

ambientales o externas, se ha recurrido al uso de planchas 

de acero comercial SAE 1020, que seran unidas a 10s perfiles 

(columnas y vigas) tomando la forma de un cajon hueco, 

resistiendo cualquier tipo de carga por efecto de las 

corrientes de gas que interiormente al baghouse suceden. En 

este caso aun no se diseiiara la armadura conformada por 

vigas y columnas que soportaran cargas estaticas de las 



mangas, polvos y la propia estructura, ya que se lo realizara 

en secciones posteriores. 

Como objetivo fundamental se ha establecido lograr 

conformar un cuerpo de facil ensamblaje y aka resistencia a 

la corrosion, por lo que se utilizara pintura epoxica para dicha 

proteccion. Dado que en el comercio se encuentran planchas 

de acero de dimensiones fijas (2.44 m de largo y 1.22 m de 

ancho), sera necesario unirlas de tal manera que no se 

permitan escapes ni perdidas de presion. 

El disetio especifico consistira en determinar el espesor de 

plancha que permita cumplir con 10s requerimientos descritos 

anteriormente, es decir, la deflexion que soportara la plancha 

al estar sujeta una presion negativa provocada por el 

ventilador (succion), por lo que se utilizan criterios que 

proporcionen rigidez lateral a dichas fuerzas y la teoria de 

falla para rnateriales Dkti les (Teoria de Von Misses (0')). 

Criterios: 

Calculo del espesor de plancha (t). 

Secci6n geomktrica real: rectangular y cDbica h u e 6  pp?+ 

tuj %& 
-~-lu.UI m a  



Idealizacion de la seccion: Cilindrica. 

Origen de la carga: Presion negativa producida por 

ventilador distribuida uniforme e internamente. 

Teoria aplicada: cilindros de pared delgada. 

Tipo de esfuerzos: longitudinal (ol) y circunferencial (oc). 

Criterios de disetio: 

o Factor de seguridad utilizado (q): 2. 

o Tipo de esfuerzo asumido: circunferencial (que es el 

mas critico). 

o Criterio de rigidez: es asumida por el conjunto 

(columnas y vigas). 

FIGURA 3.7. ldealizacion del cuerpo principal como tanque. 



Datos: 

Presion interna (P): 1000 N. 

Plancha Acero SAE 1020 rolado en caliente. 

Esfuerzo de fluencia acero (of): 207 Mpa. 

Diametro de tanque asumido (D): 1.52 m. 

* 
FIGURA 3.8 Idealization de esfuerzos en una seccion del 

tanque. 



(espesor minimo permitido por Teoria de Von Misses) 

Finalmente asumiendo un espesor por conservacion por 

corrosion de 0.0005 m, se ha seleccionado una plancha de 

0.001 m de espesor, con proteccion de pintura epoxica. 

3.4.2.2 Disefio del colector de particulas. 

La seccion del Baghouse destinada para la captacion de las 

particulas luego del proceso de filtracion por 10s mecanismos 

de impactacion, intercepcion y difusion (mediante el textil) ha 

sido denominada Colector de Particulas o Tolva, que 

basicamente es un recipiente ubicado en la parte inferior al 

cuerpo principal y que aprovechando del sistema Pulse Jet 

(chorro pulsante de limpieza de la manga) colecta cierta 

cantidad de materia prima o product0 final originaria de la 

nube de polvo correspondiente. Por razones fisicas, en 

realidad la tolva realiza la funcion de un colector provisional, 

dado que dependiendo del volumen de particulas colectadas, 

estas pueden ser transportadas a sistemas de 

almacenamiento mayor o al proceso industrial de 

recirculacion correspondiente mediante tornillos, bandas o 

sistemas neumaticos para este fin. En este caso y para evitar 



acumulaciones de particulas en la parte interior de dicha 

tolva, la misma debera poseer (en sus caras laterales) una 

inclinacion de 60" respecto a la horizontal, para que suceda 

el correct0 deslizamiento del material (angulo normalmente 

utilizado para sedimentacidn en silos). 

El diseiio se basara principalmente en el analisis del espesor 

de plancha seleccionado en acero SAE 1020, tomando en 

cuenta que geometricamente la tolva tomara la forma de una 

piramide truncada (abierta) de base cuadrilatera (invertida). 

En la practica se realizaran algunas idealizaciones en el tip0 

de esfuerzo (no se utilizara la descomposicion bidimensional 

de la carga, dado que la carga puntual unica es critica) que 

se producira y se detallan: 

Material de Construccidn: Acero SAE 1020 rolado en 

frio (plancha). 

Planchas soldadas a tope. 

Numero de placas: Cuatro. 

Esfuerzos asumidos: Por flexion pura. 

Tipo de carga ejercida: Puntual en plena carga de 

polvo. 



Volumen de almacenamiento aproximado de tolva: 

1.4 m3. 

Carga total de particulas que se ejercera a las placas: 

1500 N. 

Esfuerzo de fluencia del acero (of): 393 Mpa. 

Idealizacion seccion de acero utilizada: . 

ldealizacion del esfuerzo analizado: Como viga 

simplemente apoyada (critico). 

Idealizacion geometrica de la viga: Plancha cuadrada 

de 1.52 m de lado, con espesor de 0.002 m. 

Se selecciona una para ser analizada, con su carga 

equivalente. 

FIGURA 3.9 Configuracion del Colector de Particulas. 



Carga de particulas 
aplicada a una placa 

FIGURA 3.10 Carga aplicada a una placa del Colector. 

Carga de particulas 
en una placa 
(idealizacion) 

FIGURA 3.11 Idealization de la placa como viga. 

Calculos: 

lnercia (placa cuadrada)(lx): 

IX = (b*h3)/1 2 

Ix = 1.42 E-09 m4. 



Esfuerzo uniaxial de trabajo (0): 

o = (M*c)/lx 

o = ((400 N)*(1.06 m)*(0.001 rn))l(1.42*10-~ m4) 

o = 300 Mpa. 

Factor de seguridad (q): 

q = o f l o  

q = 1.31 

Dado que no existe problema en la utilizacion de este tip0 de 

acero y espesor, se recurrira a utilizarlo en su construccion 

pero con proteccion epoxica anticorrosiva. 

3.4.2.3 Disefio de la estructura base. 

La estructura base esta constituida por 10s elementos que 

conforman la armadura de soporte de cargas estaticas (peso 

de mangas, equipos y cubiertas (asume el peso adicional del 

personal de mantenimiento). 



Tomando en cuenta que en este caso es necesario constituir 

una forma rigida, estable y resistente a variaciones 

ambientales o externas, se ha recurrido al uso de perfiles 

estructurales de acero comercial SAE 1020, que ayudaran a 

la conformacion del cuerpo principal (columnas) y el colector 

de particulas (vigas y columnas), con la capacidad suficiente 

para resistir las cargas estaticas determinadas a 

continuacion. 

Como objetivo fundamental se ha establecido lograr 

conformar un cuerpo de facil ensamblaje y alta resistencia a 

la corrosion, por lo que se utilizara pintura epoxica para dicha 

proteccion. Dado que en el comercio se encuentran planchas 

de acero de dimensiones fijas (2.44 m de largo y 1.22 m de 

ancho), sera necesario unirlas de tal manera que no se 

permitan escapes ni perdidas de presion. 

Columnas: El diseiio especifico consistira en analizar 

(esfuerzo critico (ac)) si el perfil seleccionado se encuentra 

dentro del limite de fluencia (cumple el factor de seguridad) al 

soportar las cargas superiores puntualmente estaticas 

(idealizacion critica de la carga distribuida) que se ejercen: 



Acero SAE 1020 rolado en caliente. 

Esfuerzo de fluencia (of): 200 Mpa. 

Modulo de elasticidad acero (E): 207 Gpa. 

Extremos articulados. 

Cargas estaticas. 

Cargas puntuales. 

Perfil provisional seleccionado: 80 X 80 X 10 

Area de seccion transversal (A): 0.001 51 m2 

Calculo de lnercia (Ix) de acuerdo a siguiente 

configuracion (Teorema de ejes paralelos): 

FIGURA 3.12 configuracion de columnas (estructura base). 



Disefio como columna: 

Radio Giro (r) = ((I)I(A))"~ 

r = 0.737 m. 

Lelr = 5.43 

Lelr < Cc 

Por lo que se concluye que se trata de columnas intermedias. 

oc = ((1 -((1/2)*((Le/r)/~c)~)) of 

oc = 200 Mpa. 

Factor de seguridad (q) (9, AISC) : 

q = (513) + ((3/8)((~e/r)/~c))-(118)((~e1r)/~c)~ 

q = 1.68 



Esfuerzo de trabajo (at) = oc I q 

at = I1  9 Mpa. 

Esfuerzo real aplicado = (4263 N)/(6.04 E-03 m2) 

Esfuerzo real aplicado = 0.706 Mpa. 

Dado que nuestro esfuerzo real aplicado a las colurnnas es 

muchisimo menor al esfuerzo critic0 de pandeo lateral, se 

concluye que dicha configuration guarda toda relacion de 

seguridad para su construccion. 

DiseAo de Visas: Las mismas estaran ubicadas entre el 

cuerpo principal y la tolva, por lo que se necesitaran de 

cuatro. 
Carga 

Figura 3.13 Viga utilizada en conforrnacion de tolva. 

Se elige un perfil de canal tip0 35 X 35 X 4: 

o Area: 3.87 E-04 m2 



o Inercia (I): 7.42 E -08 m4 

o Distancia de fibra a1 eje neutro (c): 0.0175 m 

o Radio de giro (r): 0.01 383 m. 

o Longitud (L): 2.12 m. 

o Carga: Un cuarto de la carga total por viga: 

1066 N. 

o Carga puntual. 

o Viga simplemente apoyada. 

o Acero SAE 1020 rolado en frio. 

o Esfuerzo de fluencia (of): 393 Mpa. 

o Esfuerzo de trabajo (o): 

o = (M*c)/l 

o = ((1066 N)(1.06 m)(0.0175 m))/7.42E-08 m4 

o = 266.5 Mpa. 

Factor de seguridad (q) = of / o 

q = 1.48 

Por lo que se concluye que el perfil seleccionado es correcto. 



3.4.3 Diseiio y selection del sistema de mangas. 

3.4.3.1 Diseiio del portamangas. 

El diseAo del Portarnangas se basa especificarnente en 

deterrninar el espesor de plancha de acero que sera utilizado 

para soportar el peso de las setenta mangas y sus 

respectivas canastillas. En lo que respecta a su construccion 

(plancha) esta sera sometida a cortes circulares que permitan 

ser las mangas introducidas (canastilla, textil y venturi), por lo 

que sera necesario utilizar el criterio de analisis de esfuerzos 

(uniaxial) por flexion pura, tip0 viga simplemente apoyada. 

Criterios: 

Acero SAE 1020 rolado en caliente. 

Esfuerzo fluencia (of): 207 Mpa. 

Plancha de acero con setenta orificios de 0.1 143 m de 

diarnetro, ubicados linealmente en arreglo 7 x 10. 

Dos platinas de acero del mismo material soldadas 

verticalmente a dicha plancha, formando en su 

alrededor la idealizacion de dos vigas en "T .  



Asume carga puntual de la cuata parte del peso total 

de las mangas, accesorios y 3 personas de 

mantenimiento: 

" Densidad de peso de mangas: 3.66 ~ g l m ~  

" Area total de mangas requerida: 36.89 m2 

o Peso total de mangas: 135 Kg. 

o Peso personal mantenimiento: 16OKg. 

o Peso total: 295 Kg. 

o Carga total aplicada al portamangas: 2891 N. 

o Cargan aplicada a cada viga: 723 N. 

FIGURA 3.14 Portamangas 



FIGURA 3.15 Viga utilizada en el portamangas. 

lnercia (Ix) : 9.5 E-08 m4 

Area: 0.0006 m2 

Distancia del centro de gravedad a la fibra (c): 0.01 m. 

Esfuerzo aplicado (a) = 80.7 Pa. 

Por lo que la platina inferior utilizada es de 0.005 m de 

espesor y 0.04 m de ancho. 

3.4.3.2 Diseiio de la canastilla. 

Como elemento de soporte para el textil (medio filtrante), se 

requieren de estructuras que permitan una adecuada 

organizacion de 10s mismos y rigidez, obteniendo por 

consiguiente una mejor formacion del pastel de polvo en la 

superficie exterior del medio filtrante y por consiguiente 

adecuada filtration. 



Presion interna: Contacto con textil. 

Acero ASTM 1020 

Esfuerzo de fluencia (a): 200 Mpa. 

Modulo Elasticidad (E): 207 Gpa. 

Conformacion Seleccionada: Alambre de 3 mm de 

diametro. 

Configuracion: Alambres concentrica mentes ubicados 

Cantidad: Doce alambres por canastilla. 

Longitud (L): 1.5 m. 

lnercia Correspondiente(1): 1.38 E-07 m4. 

Area de seccion transversal: 0.1 742 m2. 

I 

FIGURA 3.16 Seccion de area de la canastilla 



Analisis de canastilla como viaa en Cantiliver: 

Coniunto de alambres 

4 
L 

b 

FIGURA 3.17 Idealization de canastilla como viga empotrada 

en un extremo. 

Criterios: 

Flexion pura. 

Un extremo fijo. 

Seleccion por deflexion minima. 

Carga aplicada en extremo libre (F):784 N. 

Ymax: ((-FL~)/(~EI)) 

Ymax: 3.21 E-02 m. 

Por lo que se obtiene una configuracion con minima deflexion 

para cargas laterales a la canastilla. 



Analisis de canastilla como visa libremente povada: 

v 

Coniunto de alambres 

FIGURA 3.18 Idealization de canastilla como viga 

simplemente apoyada 

Criterios: 

Flexion pura. 

Dos extremos libremente apoyados. 

Seleccion por deflexion minima. 

Carga aplicada a 0.75 m del extremo (F): 784 N. 

Ymax: (((-FL~)/(~EI))(L~/I 6 ) )  

Ymax: 2 E-03 m. 

De acuerdo al analisis realizado, se garantiza una adecuada 

resistencia de la canastilla a fuerza que podrian ser aplicadas 

a la misma, aunque simplemente se encuentre fijadas al 

portamangas, soportando cargas de polvo. 



FIGURA 3.19 Configuraciones de canastillas. 

3.4.3.3 Seleccion de la tobera de admision. 

Normalmente el pulso de aire comprimido (para realizar la 

lirnpieza de la rnanga) puede ser dirigido directamente en la 

entrada de la manga cilindrica, de tal manera que produzca la 

suficiente onda de choque para que el polvo acumulado en su 

parte exterior (cake) sea desprendido; en la mayoria de 10s casos 

el pulso por si solo no es suficiente ni eficiente para cumplir este 

trabajo con las particulas. Este problema es causado 

principalrnente por las perdidas de presion del pulso que ocurre a 

lo largo de la rnanga, es decir, depende la eficiencia de dicha 

longitud. Actualrnente rnediante pruebas experirnentales y 



teoricas realizadas a tamaiios estandar de mangas (bolsas) se 

han determinado toberas (venturis) correspondientes a cada 

configuracion y presion. 

Como en nuestro caso se usaran mangas de 0,1143 m de 

diametro y 1,5 m de longitud, su correspondiente tobera posee 

una reduccion de area del 66%, es decir con diametro mayor de 

0.09 m y menor de 0.06 m, con una longitud total de 0.12 m 

(presion de pulso a determinar posteriormente). El material de 

construccion es de plancha de acero SAE 1020 de 2 mm de 

espesor. Para lograr su forma final existe la opcion de 

estampado o de conformado mediante corte y union de piezas. 

Este elemento solo estara sujeto a una corriente de gas sucio 

(aire y polvo), por lo que sera necesario realizar un recubrimiento 

doble de pintura epoxica para proteccion anticorrosiva. 

El elemento de la manga en si esta conformado por el textil, la 

canastilla y la tobera, por lo que para su ensamble sera 

necesario utilizar abrazaderas de diametro correspondiente, que 

permitira un ajuste correcto. Para la fijacion de cada bolsa al 

respectivo portamangas se necesitara uniones empernadas que 

permiten un facil acceso al sistema. 



Cabe indicar que la eleccion de las uniones empernadas esta 

dada basandose en el criterio de solo fijacion, ya que este 

sistema se encuentra aislado de algun tip0 de esfuerzo mecanico 

importante. 

3.4.3.4 Seleccion del textil. 

Los medios de filtracion usados tienen un direct0 e importante 

impact0 en permitir lograr una alta eficiencia de coleccion de 

particulas, la vulnerabilidad por fallas y la caida de presion 

estatica del sistema. La selection de apropiados medios de 

filtracion es uno de 10s pasos mas importantes en el disetio del 

mismo, por lo que para lograrlo se requiere del analisis de las 

siguientes caracteristicas. 

Variedad. 

Una gran variedad de medios filtracion esta comercialmente 

disponible y puede ser categorizada en cinco grupos diferentes 

grupos: 

a. Tejido. 

b. Felpa 

c. Membrana. 



d. Fibra de Metal sinterizado. 

e. Panal ceramico. 

a. Filtros de tejido. 

Un medio tejido esta compuesto de estambres entrelazados 

como se muestra en la figura 3.20. Los estambres en la direccion 

de la "urdimbre" (vertical) proporcionan resistencia a1 tejido, y 10s 

estambres en direccion de la "hartura" (horizontal) determinan las 

caracteristicas de filtration del tejido principalmente. Los 

estambres de la urdimbre son a menudo monofilamentos que 

tienen gran resistencia a la tension y flexion. Los estambres de 

hartura son a menudo de multifilamentos hilados (fibras 

multiples) que tiene una gran superficie. Los espacios 

horizontales pueden ser texturizados para ser expuestos al pulso 

de aire comprimido. Estos incrementos de secciones en la 

constitucion del textil permiten la formacion del pastel de 

particulas, y ademas las caracteristicas de la urdimbre y 

estambres determinan la porosidad del pastel del polvo que se 

acumula en la superficie. 



Pore 

FIGURA 3.20 Construccion de un filtro de tejido. 

Hay tres modelos principales de tejido usados: llano, cruzado, y 

satin. Un tejido llano es un simple cruce de filamentos. El lado del 

tejido que enfrenta la capa de polvo esta igualmente compuesto 

de filamentos horizontales y verticales. En tejidos de tela 

cruzada, 10s pasos de filamentos verticales siempre se cruzan 

con mas de dos horizontales para proceder a la conformacion del 

estambre. Por ejemplo, en un estambre de 3 x 1 de tela cruzada, 

10s pasos de filamentos verticales se cruzan con tres 

horizontales; ademas existen estambres entrelazados 

diagonalmente que incluyen modelos de 3 x I ,  2 x I, 3 x 2, y 2 x 

2. El tejido de satin es un caso extremo del tejido de tela 

cruzada. En este caso, 10s pasos de filamentos verticales pasan 



por encima de un minimo de 6 filamentos horizontales y tienen 

un acabado muy liso en un lado y es usado cuando se desea un 

buen desprendimiento del pastel. Existen tejidos con presencia 

de poros de mas de 50 micrometros en tamafio. Una porcion de 

area del poro es bloqueada a menudo por fibras que se destacan 

de 10s estambres, no obstante, las particulas pequefias pueden 

atravesar estos poros. La formacion del pastel de particulas es 

critica para la filtracion apropiada por telas tejidas. De hecho, la 

mayoria del trabajo de la filtracion debe ser realizado por el 

mismo y no por el propio tejido. 

Pueden construirse bolsas tejidas de algodtm, poliolefinas, 

polipropileno, acrilico, nylon, poliarimida, poliamida, fibra de 

vidrio, o metales. El peso de 10s tejidos varia de 0.305 a 0.46 

Kilogramos por metro cuadrado ( ~ g l m ~ ) ,  dependiendo del 

estambre y caracteristicas del tejido. Los tejidos de mayor peso 

normalmente tienen una vida de servicio mas larga. Se han 

usado historica y principalmente bolsas tejidas en baghouses de 

vibracion mecanica y de flujo reverso de aire, sin embargo 

tambien en sistemas de pulso (pulse jet). 

b. Filtros de Felpa (felt). 



Los filtros de felpa estan compuestos de fibras orientadas al azar 

atadas a un textil tejido con pasos muy abiertos (figura 3.20). El 

espesor de 10s textiles de felpa se controls, en parte, por el 

numero de capas de fibras atadas. Estos filtros normalmente son 

muy mas pesados que 10s de tela tejida. Los pesos varian de 

aproximadamente de 0.47 a 0.88 ~ g l m *  

FIGURA 3.21. Construccion del Medio Filtrante Felpa (Felt) 

Con este tipo de construccion de textil se disminuyen las 

posibilidades de que el polvo atraviese el mismo. Las fibras 



proveen un gran numero de objetivos o blancos para que las 

particulas esten sujetas a fenomenos como la impactacion 

inercial, desplazamiento Browniano, y la atraccion electrostatics. 

Sin embargo, incluso con filtros de felpa, el pastel de polvo que 

aumenta en su superficie es principalmente responsable para la 

captura de la particula. Son usados principalmente en sistemas 

pulse jet, per0 no muy recomendados en sistemas de flujo de 

aire reverso por su propia naturaleza. 

c. Filtros de rnernbrana. 

Este textiles estan compuest e una membrana de PTFE 

(politetrafluoroetileno o conocido como teflon) Las particulas son 

colectadas principalmente debido a la presencia de poros muy 

pequeiios (menos de 5 micrometros). En este tipo de filtros, la 

capa del polvo no es especialmente importante en la coleccion 

de particulas. La caida de presion estatica es relativamente baja 

dada por las buenas propiedades pastel formado. Pueden se 

usados eficazmente en sistemas pulse jet, aire inverso, y 

tem blador (vi bracion mecanica). 

d. Filtros de fibras de metal sinterizado. 



Los filtros de fibras de metal sinterizado son conceptualmente 

similares a 10s de felpa, ya que se forman de fibras de metal 

orientadas al azar y sujetas a un proceso de sinterizado a altas 

temperaturas. Como con las telas de felpa, se disminuye 

dramaticamente la existencia de poros. Es un tip0 de filtro muy 

nuevo usado exclusivamente en sistemas pulse jet de filtration 

en Europa. 

e. Filtros ceramicos. 

Son bloques ceramicos cilindricos con pasadizos cuadrados 

orientados a lo largo, algunos de estos pasadizos estan abiertos 

al lado de la entrada del filtro, y un nljmero igual abierto al lado 

de la descarga. Hay varios cientos de pasadizos en cada lado del 

cilindro que es aproximadamente de 0.3 metros de diametro. 

Este es un sistema nuevo usado principalmente en filtros pulse 

jet pen0 no en una aplicacion comercial, sin embargo, este 

material puede ser una opcion en el futuro. El desarrollo de este 

tipo de filtros es uno de 10s mas significativos desde la invencion 

de 10s sistemas pulse jet en 1961. 

Tratamientos v capas a~licables a textiles. 



Una variedad de tratamientos y capas puede aplicarse a un textil 

para perfeccionar sus propiedades para una aplicacion dada: 

a. Coronizado. 

b. Exposicion a calor 

c. Chamuscado 

d. Vidriado. 

a. Coronizado. 

El coronizado es un proceso en el que es quemado el almidon 

que cubre a las fibras durante el proceso de hilar, adernas 

proporciona una rnejor estabilidad dimensional al ocasionar una 

union mas permanente de filamentos con una curvatura en el 

tejido entrelazado, por lo que puede mejorar la resistencia a la 

flexion y minimizando la abrasion de fibra a fibra. 

b. Exposicion a calor. 

La estabilidad dimensional de un textil es mejorada al exponerlo 

en tension a la fuente de calor de un horno durante su 



elaboration, por lo que esto minimiza su encogimiento cuando es 

expuesto a temperaturas altas durante el proceso de filtracion. 

c. Chamuscado. 

Las fibras que sobresalen del textil son quemadas por a una 

llama (las fibras compuestas de materiales sinteticos se funden 

en las puntas). Esto minimiza la retencion del pastel de particulas 

durante la limpieza y por eso facilita su descarga. 

d. Vidriado. 

Las fibras de la superficie de un medio de filtracion se funden y 

son apretadas por un rodillo para formar un acabado liso en la 

superficie del material que se expondra a la capa de polvo. Esto 

minimiza las fibras que se destacan en el pastel y, por eso, 

mejora su descargo. En algunos casos esto puede contribuir 

tambien a1 desarrollo de porosidad baja y caida de presion. 

Seleccion. 

Se evalllan las propiedades siguientes de 10s medios de filtracion 

para determinar el material apropiado en una determinada 

aplicacion. 



a. Resistencia a altas temperaturas: 60°C. 

b. Resistencia a acidos, alcalinos e hidrolisis: Buena o 

excelente (cemento). 

Resistencia a abrasion y flexion: Buena o excelente. 

Descarga del pastel de particulas: Sin problemas. 

Penetracion de la particula: lmportante (cemento) 

Estabilidad dimensional: Requerida 

Costo: Economico. 

Por lo que de acuerdo a las caracteristicas de 10s diferentes tipos 

de textiles y factibilidad de existencia en el mercado, se ha 

elegido al Poliester (Dacron) como el medio de filtration 

adecuado en este caso para la conformacion del presente filtro 

de mangas del tipo Pulse jet, ya que cumple con 10s 

requerimientos y las condiciones de trabajo. 

Dimensiones seleccionadas (Tipo manga cilindrica): 

Diametro: 0.1 143 m. 

Longitud: 1.524 m. 

.Area total de textil necesario: 37 m2. 

~Numero de mangas: 70. 

Factor de peso: 3.7 ~ g / m '  (1 2 oz/ft2). 

Peso total de las mangas: 135 Kg. 



TABLA XIV. Caracteristicas de Medios Filtrantes (Seleccion). Fuente: EPA. - 
tesistencia tesistencia tesistencia Resistencia 

Abrasion y Flexion 

Bueno 

Alcalinos 

Sin Datos 

Bueno 

Hidrolisis 

Nombre 

Generico 

Fibra Natural Pobre 

Nombre 

Comercial 

Algodon 

Resistencia a altas 

temperaturas (OF) 

Sin Datos 180 

Sin Datos 

225 

Excelente Plielefina Excelente 

Excelente 

Poliolefina 

Sin Datos Polipropileno Polipropileno 1 2oo 1 225 

190 

Excelente 

200 

Excelente 

Excelente Poliamida Excelente Sin Datos Nylon Excelente 200 

Excelente 

225 

Acrilico Bueno Bueno Orlon Bueno 240 

Excelente 

260 

Polyester Excelente Sin Datos Dacron Excelente 

Excelente 

275 

Poliamida Ar. I 1 400 1 425 

325 

Justo Bueno Justo 

Justo Fibra vidrio Excelente Poor Fibra vidrio Justo 

Fair 

500 

Fluorcabon I Teflon 1 400 1 500 

550 

Excelente 

Bueno 

Excelente Excelente 

Excelente Acero Inox. Excelente Bueno Acero Inox. 

Sin datos 

1200 

Ceramica Sin datos - 
1350 

Sin datos - Nextel 2500 2500 



3.4.4 Seleccion del Sistema de Succion. 

La mayoria de 10s sistemas en que se utilizan ventiladores tienen 

caracteristicas que se pueden describir con una parabola que pasa 

a traves del origen (abscisa: caudal, ordenada: presion total), es 

decir, la energia requerida para producir el flujo a traves del sistema 

(que se puede expresar como presion o carga) varia 

aproximadamente con el cuadrado del flujo, por lo que 10s 

requerimientos de energia (caida de presion o perdida de carga) 

para cada elemento se pueden determinar mediante la consulta de 

manuales, las publicaciones del fabricante o mediante pruebas. La 

medida verdadera de 10s requerimientos de energia para un 

elemento del sistema es la caida total de presion o la perdida total 

de carga. Solamente si la velocidad de entrada pgra un elemento es 

igual a la velocidad de salida, el cambio en la presion estatica sera 

igual a la caida total de presion. Se logran ciertas ventajas si se 

utiliza el carnbio en la presion estatica, per0 el diseiiador del 

sistema debe utilizar las caidas totales de presion para evitar 

errores en la seleccion del ventilador. En este caso no se recurrira 

a la determinacion y estudio de la curva de comportamiento del 

sistema (baghouse), ya que se posee, luego de pruebas 

experimentales, la cuantificacion total de la Carga Maxima 

Necesaria a aplicarse para lograr el efecto de succion. Dicha 



cuantificacion se basa en el analisis (por etapas) de las diferentes 

caidas de presion existentes que suceden en un period0 o 

funcionamiento normal del filtro de mangas. 

La seleccion del ventilador se basara principalmente en la 

comparacion de diferentes modelos (curvas de funcionamiento), 

proporcionando la eficiencia mecanica mayor posible 

(adicionalmente factores dimensionales y ruido) en el punto de 

operacion determinado. Todo lo anteriormente detallado depende 

del criterio de seleccion del diseiiador, mas no tomando en cuenta 

caracteristicas aerodinamicas. 

El filtro de mangas pulse jet en este caso sera un sistema que 

trabajara en regimen de presion negativo, es decir succion, por lo 

que se requiere de la seleccion de un sistema de ventilacion. 

Basandose en el requerimiento que existe de un sistema que 

provea un alto caudal a una aka caida de presion, el sistema mas 

recomendado en este caso seria un ventilador del tip0 centrifugo 

(radial) con alabes curvados en direccion contraria al flujo, 

obteniendo como resultado en el punto de operacion, una alta caida 

de presion a una aka potencia al freno (tomando en cuenta su 

eficiencia). 



Requerimientos: 

a.- Caudal requerido (Q): 1.52 m31s (91.2 m3/min) 

b.- Diferencial de presion Total a vencer (este factor de selection es 

fijado con exactitud como resultado de pruebas experimentales que 

permiten obtener altas eficiencias de filtracion y de coleccion (2): 

Pt = 995 Pa. 

c.- Tipo de Material (Debido a que dicho ventilador trabaja en una 

zona de aire limpio y seco, 10s requerimientos de material de 

construccion se basan en la utilizacion de acero con proteccion 

anticorrosiva en terminos de normal uso): Acero con proteccion 

anticorrosiva. 

d.- Temperatura de Operacion: Entre 30 y 60 "C. 

e.- Eficiencia Mecanica: alrededor del 70 %. 

f.- Potencia Requerida: 

W: Q.AP 

W: 3000 Watts. 



Selection: De acuerdo a 10s datos existentes y recurriendo a la 

figura 3.20 se observa que el punto de operacion (Q V.S. Pt) 

proporciona la posibilidad de utilizar tres modelos de ventiladores 

(GFB004010, GFB004510 y GFB00501 O), per0 el modelo correct0 

sera aquel que proporcione las mejores posibilidades mecanicas de 

funcionamiento (Eficiencia), por lo que comparando las figuras 3.16, 

3.17 y 3.18, el modelo adecuado es el GFB004010 (65% de 

eficiencia). 

Figura 3.22 Ares de funcionamiento de Ventiladores Centrifugos. 



FIGURA 3.23 Cuwa de funcionamiento del Ventilador Modelo 

FIGURA 3.24 Cuwa de funcionamiento del Ventilador Modelo 

GFB004510 



FIGURA 3.25 C u ~ a  de funcionamiento del Ventilador Modelo 

GFB005010 

Modelo Seleccionado: 

Marta: ClMME . 

Modelo: GFB004010. 

Material: Acero Galvanizado. 

Presion total: 1000 Pa. 

Eficiencia Mecanica: 65 %. 

Revoluciones: 1250 rpm. 

Sonido producido: 73 dB. 

Fuente Motriz: Motor Electrico Trifasico. 

Transmision: Banda. 



FIGURA 3.26 Ventilador Centrifugo Seleccionado 

3.4.5 DiseAo del Sistema Automatic0 Pulse Jet. 

Este sistema representa la principal caracteristica y ventaja en el 

baghouse. Ya que le proporciona de suficiente autonomia de 

funcionamiento. Normalmente al producir el efecto "aspiradora" por 

parte del ventilador son atraidas particulas al medio filtrante (textil), 

per0 este su vez se satura, produciendo dicha acumulacion (cake), 

caida de presion; por lo que es necesario un metodo ciclico de 

limpieza de las bolsas y automatico. Se recurre a seleccionar un 

sistema de control que permita manejar ciertas variables, de tal 

manera que para condiciones estimadas de trabajo, el mismo actue. 

Es necesario como primer paso de diseiio identificar las variables 

que se manejaran. Basicamente se debe manejar el tiempo de 

apertura de las valvulas solenoides y sus respectivos periodos de 



ejecucion, por lo que se debe generar pulsos electricos que sea 

manejados por un control o temporizador. 

Elementos: 

Actuador : Valvula solenoide que produzca el pulso de aire 

comprimido. 

Controlador: Temporizador que maneje: 

Tiempo de apertura de la valvula. 

Periodos de ejecucion del pulso. 

Comparacion de tpresiones. 

Transmisor: 

Circuito electrico. 

Circuito neumatico. 

Alimentacion : 

Neumatica. 

Electrica. 

Sensor de presion: Mediria la caida de presion existente en 

el baghouse. 



Opciones de Control: 

Lazo Abierto: 

Transmisor Actuador 

FIGURA 3.27 Esquema de sistema de Control de lazo abierto. 

Donde; X(x) es la funcion de entrada del sistema. 

Y(x) es la funcion salida del sistema. 

La principales caracteristicas en este caso son que solo se necesita 

de una calibration (fijar tiempos de apertura y periodos de la 

valvula) y su bajo costo para condiciones de operacion 

relativamente estables. 

Lazo Cerrado: 

X(x) 
A Actuador 

Transmisor Sensor 

FIGURA 3.28 Esquema de sistema de Control de lazo cerrado. 



Para esta opcion el sistema es retroalimentado, por la comparacion 

d,e presiones que realiza el controlador (medido por el sensor), ya 

que se necesita de un equipo adicional (medidor diferencial de 

presion) proporcionando un costo mayor y cierta sensibilidad a 

cambios, aunque como es Iogico se garantizaria eficiencia. Dadas 

las condiciones de operacion en el proceso industrial en el que el 

filtro de mangas va a trabajar, con caudales de flujo de aire sucio, 

temperaturas, propiedades fisicas y quimicas, y concentraciones 

relativamente constantes, se ha seleccionado un sistema de control 

de lazo abierto. 

a. Selection de la Valvula Solenoide. 

Normalmente la seleccion de una valvula de control se basa en el 

criterio de la relacion de flujo Cv (caudal) que se necesita producir, 

per0 en nuestro caso el principal requerimiento es generar un pulso 

de aire comprimido muy costo en duracion (de 0.1 a 0.3 segundos) 

a constante. Dado que se van a producir perdidas y que se 

dispondria de un circuit0 de tuberias, es necesario conocer 10s 

tiempos de respuesta de las valvulas, con diferentes longitudes y 

cantidades de toberas por tuberia. En nuestro caso se recurre a la 

seleccion con ayuda de diagramas pertenecientes a la marca 

Shimbashi Minato-ku Corporation (SMC) que se encuentran a 



continuacion y que se usaran con el criterio de que el diferencial de 

tiempo de respuesta del pulso (AT) es aproximadamente cinco 

veces menor a su tiempo de energizacion (Te), recurriendo a un 

tanque de compensacion de presion previo, cuyo volumen se 

determinara tambien. Cabe indicar que 10s parametros de trabajo 

han sido ajustados para cumplir con 10s requerimientos de 10s 

diagramas. 

Te. 
P 

. . . . 
] AT. 
. . . . 

FIGURA 3.29 ~ro~orcion'es de relacion de Presiones y tiempos de 

accion de la valvula solenoide. 

Donde: 

Te: Tiempo de energizacion de la valvula solenoide (rns). 

Pa: Presion neumatica de entrada al sisterna (en tanque de 

cornpensacion) (Mpa). 



Pm: Presion neumatica en la valvula solenoide (Mpa). 

Pn: Presion neumatica de salida en toberas (Mpa). 

0: Rapidez de accion del pulso (Mpalms). 

Criterio de Diseiio: 

Pn seleccionada: 0.55 Mpa (EPA). 

Pa se asume que es idealmente constante. 

Data C Start-up Speed 
'Suppty pressure 0 7MPa 

1: nn 

'l- - o 

Data U Reapanae Time 
VXF2 1 !50 
VXFA2150 

Tank 20, 
Pressure 0 -Pa , 06 6 p c y  . 

PM: Raurea 
up lo O 41MP.7 

Data A Flow Characteristics 
VXF2 1 5 0 .  VXFA2150 

Alr tank 2W All lank +U 
P A = ~ ~ M &  PALO J M P ~  

FIGURA 3.30 Diagramas de selection de valvula solenoide. 

Fuente: Shimbashi Minato-ku Corporation (SMC) 



Como nuestro objetivo es obtener una Pn, en este caso nuestro 

fabricante (SMC) estima que su Pm es igual al 11 1% de Pn, es 

decir, 0.61 Mpa (Pn=Pm*0.9) y se ingresa a la parte C del 

diagrama, observando que si se elige la valvula modelo VXF2150 

con un tanque de compensacion de 0.02 m3 (20 litros), corresponde 

a una longitud de 1.3 m (1300 mm) un valor de velocidad de accion 

(8, start up speed) de 0.01 7 Mpalms. 

Entonces, AT es igual a 32.3 ms. 

Seguidamente con la parte B del diagrama se verifica el valor AT 

correspondiente al modelo de la valvula seleccionada, y finalmente 

en la parte A del diagrama, con el criterio de que el tiempo de 

energizacion (Te) debe ser mayor en por lo menos cinco veces el 

valor de AT, se encuentra que la valvula sera accionada durante 

162 ms, en periodos de accion que se determinan en la puesta en 

marcha del equipo. 



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

que es la que permite un manejo adecuado de presiones para 

nuestra aplicacion, ya que si fuera por ejemplo, un modelo superior, 

esta manejaria caudales mayores, tuberias mas pequeiias y 

tanques de compensacion mas grandes, es decir, queda a criterio 

del Diseiiador buscar el compromiso mas adecuado. 

Caracteristicas de la Valvula Seleccionada: 

Normalmente Cerrada. 

Diametro de orificio: 0.002 m 

Coeficiente de relacion de flujo (Cv): 9.5 

Area efectiva de orificio: 0.0001 7 m2. 

r Minima Presion de operacion permitida: 0.03 Mpa. 

Maxima Presion de operacion permitida: 1 Mpa. 

Presion Proof: 2 Mpa. 

Minima temperatura de operacion permitida: -1 0 "C. 

Peso: 0.53 Kg. 

Alimentacion electrica: 1 10 v, AC, 60 Hz. 

Caracteristicas seleccionadas: 

Cantidad de valvulas: 7. 

Cantidad de tuberias: 7. 



Cantidad de toberas por tuberia: 10. 

Diametro de orificios de las toberas: 0.006 m 

kongitud de cada tuberia: 2.12 m 

Pa: 0.7 Mpa. 

Pm: 0.61 Mpa. 

Pn: 0.55 Mpa. 

FIGURA 3.31 Valvula Solenoide modelo VXF2150-06-1 -G, Marca 

SMC. 

b. Seleccion del Controlador: 

El mismo fabricante (SMC) recomienda el uso del controlador 

modelo VXFC-10-1, que permite la regulacion del tiempo de 

energizacion y de 10s periodos de pulso. 

Caracteristicas: 

Modelo VXFC-05-1. 

Voltaje: 1 10 v, AC. 

Energia administrada: 3 A. 



Capacidad de regulacion de tiempos: 

Tiempo de energizacion: de 0.01 a 1 segundo. 

Periodo de pulso: de 0 a 120 segundos. 

Temperatura de operacion: de 0 a 50°C. 

Humedad ambiental: de 35 a 85 %. 

Resistencia a Noise: 2000 v. 

Corriente de salida: max. 1 A. 

FIGURA 3.32Controlador Modelo VXFC-05-1, Marca SMC. 

c. Diseiio del Tanaue de com~ensacion (Manifold): 

Dados 10s requerimientos de presion de pulso, tiempos de 

accionamiento y que las tuberias necesitan estar alimentadas desde 

una conexion central, se requiere de un tanque que minimice las 

perdidas que podrian ocurrir. 

Parametros de entrada: 

Volumen del tanque requerido: 0.02 m3. 



Presion neumatica de almacenaje (pi): 0.7 Mpa. 

Criterio de DiseAo Mecanico: Tanque de Pared Gruesa. 

Solo existe presion interna. 

FIGURA 3.33 Designation de radios del tanque. 

FIGURA 3.34 Idealization de esfuerzos en el tanque. 

Esfuerzo tangencial maximo: 

Esfuerzo cortante maximo: 



Tomando en cuenta que el esfuerzo tangencial maximo es mas 

critico (ot), se ha seleccionado en primera instancia un espesor de 

plancha de acero (SAE 1020) de 0.002 m, con una longitud de 1.3 

m y un diametro interior de 0.14 m. 

d. Potencia del Com~resor necesario: 

Caudal de ingreso (Ql): 0.5% del caudal de filtration 

(1.52 m3/s) 

Presion de ingreso (P1 ): 101.3 Kpa. 

Presion de salida (P2): 700 Kpa. 

Eficiencia estimada (q): 0.5 

Constante dimensional del aire (y): 3.5 

Potencia del compresor requerida: Wc. 

Wc = (1 /q)*(y)*Pl *Q1 *((P2/P1 )'Iy-1 ) 

Wc = 3973 watts. 



3.4.6 Diseiio y Selection de Elementos Mecanicos. 

Basicamente el requerimiento de elementos mecanicos se resume a 

la utilizacion de uniones moviles (pernos) y fijas (soldadura), por lo 

que a continuacion se diseiiaran 10s elementos mas importantes y 

determinantes en su resistencia y utilizacion. 

Pernos: 

Como criterio de diseiio, se considera que las cargas aplicadas por 

el sistema a 10s pernos utilizados (se describen en plano) no 

requieren del respectivo analisis mecanico, dado que la funcion 

principal de 10s mismos es de union de planchas en marcos de 

referencia que no proporcionan ni esfuerzos cortantes ni de flexion 

dramaticos, por lo que se utilizaran pernos M8 de 0.06 m de 

longitud, acero SAE 1 (resistencia a la tension: 414 Mpa). 

Soldadura: 

Se considera en este caso, que la soldadura utilizada es el medio 

de union mas determinante en la construccion del presente filtro, 

dado que basicamente 10s esfuerzos presentados en las uniones de 

las placas del colector de particulas, requieren de un espesor de 

cordon que garantice la misma. 



Criterios: 

o Soldadura E6Oll. 

o Cordon sometido a tension pura. 

o Longitud del cordon (L): 2.12 m 

o Carga aplicada (F): correspondiente al peso (por principio de 

transmision de fuerzas) del material depositado en el colector: 

1600 N (400 N por cordon) 

Esfuerzo producido (o) : ((F)/(h*l) 

Donde: 

h: ancho del cordon de soldadura (previamente seleccionada 0.001 5 m) 

o = (1600 N)l(0.0015 m)*(2.12) 

o = 0.503 Mpa. 

Factor de seguridad (q) : of I o 

Donde: 

Esfuerzo de fluencia del acero SAE 1020 rolado en frio (of): 393 Mpa. 

q = 781 

Por lo que dicho cordon cumple extensamente con las expectativas de 

resistencia requeridas. 



3.5 ANALISIS MECANICO DEL SISTEMA. 

De acuerdo a 10s resultados obtenidos en lo referente al diseiio 

estructural del filtro, a continuacion se realizara un analisis sismico y de 

rigidez de la estructura, asumiendo que la configuracion mas importante 

y que determina dicho analisis es la conformada por las columnas 

utilizadas, por lo que el presente filtro de idealizara como un todo (viga). 

FIGURA 3.22 Idealizacion de estructura (sismica). 



o Sismico: 

o Se asumira como viga empotrada en un solo extremo. 

o La energia sismica simulada sera asumida como la 

equivalente a125 % de su propio peso (4263 N) 

o Se evalua la deflexion ocurrida . 

Deflexion maxima ocurrida en un extremo (Ymax): 

Ymax = ((F*I~)/(~*E*I)) 

Donde: 

F: fuerza aplicada (10540 N) 

I: longitud de viga (4 m) 

E: Modulo de elasticidad acero (207 Gpa) 

I: lnercia (3.28 E-03 m4) 

Ymax = 3.35 E-05 m. 

Por lo que se concluye que el sistema presenta resistencia a cargas 

laterales (deflexion lateral minima resultante) 

o Rigidez: 

o Se asumira como viga simplemente apoyada (la misma 

configuracion de la figura 3.22). 



o Carga lateral puntual asumida: Equivalente al 25 % de su 

propio peso (421 63 N) 

o Se evalua la deflexion ocurrida. 

Deflexion maxima ocurrida en el centro (Ymax): 

Ymax = ((~1(3*~*1)*(1~/16)) 

Donde: 

F: fuerza aplicada (10540 N) 

I: longitud de viga (4 m) 

E: Modulo de elasticidad acero (207 Gpa) 

I: lnercia (3.28 E-03 m4) 

Ymax = 2.1 E-06 m. 

Por lo que se concluye que el sistema presenta cierto grado de rigidez a 

cargas laterales (deflexion lateral minima resultante) 

3.6 RESULTADOS OBTENIDOS. 

A continuacion una recopilacion de 10s resultados obtenidos: 

Generales: 



Caudal recurrido del flujo de gas (Q): 1.52 m31s. 

Concentracion de particula (L): 1.144 glm3. 

Temperatura operacion (T): 60 "C. 

Qiametro promedio de particula: 11 pm. 

Caida de presion maxima del sistema (AP): 861.5 Pa. 

Velocidad de filtracion (Vf): 2.47 mlmin. 

Presion de pulso de limpieza (Pj): 551 Pa. 

Tiempo de filtracion (tf): 0.22 min. 

Tiempo de limpieza (ti): 250 milisegundos. 

Eficiencia de Coleccion esperado: 69.22 % 

Eficiencia de Filtracion esperado: 93 % 

Area de filtracion: 36.89 m2 

Diametro de mangas: 0.1 143 m 

Longitud de mangas: 1.52 m. 

Espaciamiento entre mangas: 0.08 m. 

Numero de magas: 70. 

Cuerpo Principal: 

o Acero SAE 1020 rolado en caliente 

o Plancha de 0.001 m de espesor. 

Colector de particulas: 



o Acero SAE 1020 rolado en frio. 

o Plancha de 0.002 m de espesor. 

Estructura base: 

o Columnas acero SAE 1020 rolado en caliente, 80 X 80 X 10. 

o Vigas acero SAE 1020 rolado en frio, 35 X 35 X 10. 

Portamangas: 

o Acero SAE 0 020 rolado en caliente. 

o Plancha de 0.005 m de espesor. 

Canastillas: 

o Acero SAE 1020 rolado en caliente. 

o Plancha de 0.002 m de espesor. 

o Diametro mayor: 0.09m 

o Diametro menor: 0.06 m. 

o Longitud: 0.12 m. 

Textil (medio filtrante de mangas): 

o Poliester (Dacron). 

o Densidad: 3.66 ~ ~ l m *  



Ventilador: 

o Marca CIMME. 

o Modelo GFB004010. 

o Presion: 1000 Pa. 

o Caudal: 1.52 m3/s. 

o Revoluciones: 1250 rpm. 

o Paletas curvadas en direccion contraria al flujo. 

Sistema Pulse Jet: 

o Electrovalvulas normalmente cerradas. 

o Diametro de orificio: 0.02 m. 

0 Cv: 9.5 

o Cantidad: 7 

o Nllmero de tuberias (acero galvanizado de uso comun): 7. 

o Longitud de tuberias: 2.12 m. 

o Volumen del tanque de compensacion presion: 0.02 m3. 

o Presion: 0.7 Mpa. 

o Pancha de Acero SAE 1020 

o Espesor: 0.002 m. 

o Diametro interno: 0.14 m. 

o Longitud 1.3 m. 

o Controlador modelo VXFC-10-1, marca SMC. 



CAPITULO IV. 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

Recurriendo a 10s resultados obtenidos se puede realizar el siguiente 

analisis: 

Medio Ambiente: 

El filtro de mangas ha proporcionado fundamentalmente la oportunidad 

de poder aplicar parametros internacionales de calidad del aire y taza 

de emision, por lo que tecnicamente se ha obtenido en el desarrollo 

experimental, eficiencias optimas de coleccion y filtracion 

respectivamente. 

Estructural: 

Aplicando 10s factores de seguridad apropiados para cada seccion 

estructural de acero y tomando en cuenta criterios de economia de 

gastos es posible sobredimensionar la misma, dado que la mayoria de 

cargas presentes son estaticas. 

Textil: 

La vida util del textil con las condiciones aplicadas en el diseiio, se ha 

logrado mantener, dada la selection fisico quimica realizada. 



FIGURA 4.1 Filtro de mangas Pulse Jet . 



ANALISIS DE COSTOS. 

ESTIMACION TOTAL DEL CAPITAL DE INVERSION. 

El capital de inversion total incluye 10s costos de la estructura del baghouse, 

complementos, equipo auxiliar, y 10s costos directos e indirectos usuales 

asociados con la instalacion y montaje. 

Costos de 10s equipos 

a. Costo del Baghouse. 

Realizando estimaciones de costos que incluyen, soportes de entrada y 

salida del manifold, plataformas, tolva de descarga, portamangas, cuerpo 

principal, entre otros, se ha realizado una regresion lineal de costos de 

diferentes modelos y proveedores, por lo que se han obtenido curvas, en las 

que dichos costos dependen del area de tela a utilizar, material de las 

canastillas y mangas. Es muy importante tomar en cuenta 10s materiales para 

la construccion dado que las condiciones de operacion son determinantes, 

como por ejemplo en la forma de evitar la corrosion que seria utilizando 

metales apropiados como el acero inoxidable o protecciones superficiales. 



A continuacion se muestran costos de sistemas pulse jet comunes y 

modulares. 

3 W I C C .  1: IS. In?. 
Gross Cloth Area ( 1.000 ft;':, 

FIGURA 5.1. Costo de Filtros de Mangas Pulse Jet. 

Normalmente 10s sistemas de filtros "estandar" poseen caracteristicas 

geometricas de construccion constantes, por lo que son mas baratos, 

mientras que 10s llamados "modulares" poseen la capacidad de tener 

caracteristicas de intercambio y multiplicidad de utilidades, que relativamente 

son de mayor costo, per0 que analizando la funcionalidad se justifican. 



b. Costo de mangas. 

Tomando en cuenta todos 10s factores que determinan la eleccion del medio 

filtrante, en este caso, textil, en la figura siguiente se exponen costos de 

magas por pie cuadrado de tela para sistemas de limpieza pulse jet con un 

rango de relacion air-cloth (velocidad de filtracion) de +I- 10% para 1998 en 

US. Los precios dependen de la cantidad en peso sobre area de filtracion 

(~g/m*) ,  que incluyen ademas anillos de agarre, mas no canastillas. 

$?-b . b 

Tabla XV: Precios Tipicos de mangas ( $/m2). 

Tipo de Materiala 

Limpieza 
Diametro 

PE PP NO HA FG CO TF P8 RT NX 
manga (m.) 

Pulse jet, T R ~  
0.15a0.20 6.4 4.6 21 13 17 NA 105 42 28 NA 

Pulse jet, 

Pulse jet, 1 0.13 31 NA 66 NA NA NA NA NA NA NA 

0.11 a 0.13 5.4 5.7 20 10 17 NA 38 38.7 26 180 

BBR 

Fuentes: ETS Inc. 

NA = No aplicable. 

0.15 a 0.20 5.4 6.5 18 11  16 NA 97 38 25 NA 



" Materiales: 

PE = 0.45 Kg. Poliester CO = 0.40 Kg Algodon 

PP = 0.45 Kg. Polipropileno TF = 0.62 Kg Teflon 

NO = 0.48 Kg. Nomex P8 = 0.45 Kg P84 

HA = 0.45 Kg Acrilico RT = 0.45 Kg Ryton 

FG = 0.45 Kg Fibra de vidrio con 10% NX = 0.45 Kg Nextel 

Teflon 

Metodos de remocion: 

TR = remocion superior. 

BBR = remocion inferior. 

' Costos de cartuchos para mangas de 0.33 m de diametro y 0.66 m. de 

longitud son $59.72 para una mezcla del poliester y celulosa. Para baghouse 

pulse jet, todas las bolsas son del tipo felt (felpa) salvo el de fibra de vidrio 

que es tejida. 

Estos costos son para longitudes de mangas de 8 a 10 con alambre de 10 

mm. de diametro. Para tomar en cuenta el costo del venturi hay que agregar 

$6.00 en acero SAE 1020 y $13.00 en acero inoxidable. Todos 10s precios 



son para mangas terminadas, y pueden variar de un proveedor a otro. Para 

10s precios de mangas de membrana, multipliquese el precio del tejido por 

factores de 3 a 4.5. 

c. Equipo auxiliar 

Para un sistema completo de control de contaminacion se requieren equipos 

tales como ductos, colectores mecanicos, ventiladores, chimeneas, 

tratamiento de aire comprimido, equipos de monitoreo, transporte de polvos, 

etc., per0 al ser mas precisos en 10s requerimientos de un filtro de mangas, 

es necesario especificar costos basicos de ventiladores y ductos. 

d. Costo Total de Compra. 

El costo total de compra de un sistema de filtro mangas es la suma de 10s 

costos del baghouse, bolsas, equipo auxiliar; 10s instrumentos y controles, 

impuestos, y cargas. Estos ljltimos son generalmente estimados como 

porcentajes del costo total de 10s primeros items. Normalmente representan 

10s instrumentos y controles el 10% , impuestos el 3% y 5% de carga. Los 

costos de las mangas varian de menos de 15% a mas de 100% del costo del 

baghouse (baghouse sin bolsas o auxiliares), dependiendo del tip0 de tejido 

requerido. Esta situacion hace inadmisible la estimacion total del costo de 

compra sin la separacion entre el baghouse y el costo de las mangas. 



e. Inversion Total de Capital. 

La inversion total de capital (ITC) es la suma de tres costos, costo de compra 

de equipos, costos directos de servicio, y costos indirectos de servicio. Los 

factores necesitados estimar el ITC son expuestos en la tabla siguiente. 

Tabla XVI :Factores de Costo de Capital para 10s Filtros de Tejido. 

Item Factor 
Costos Directos 

Costos de equipo cornprados 
Filtro de tejido (CEE) + bolsas + equipo auxiliar 
Instrurnentacion 
Carga 

TOTAL 

Costos de instalacion directos 
Montaje 
Electrico 
Tuberia 
Aislarniento de Ductos 
Pintura 

Preparacion del sitio 
Edificacidn 

Costos indirectos lnstalacion 

lngenieria 
Contratista 
Puesta a punto 
Contingencias 

TOTAL 

TOTAL 

TOTAL 

Referencia: EPA. 



Estirnacion de Costos Totales Anuales de Servicio. 

a. Costos Anuales Directos. 

Los costos anuales directos incluyen trabajo de operacion y supervision, 

materiales de operacion, mangas de reemplazo, mantenimiento (trabajo y 

materiales), utilidades, y disposicion del polvo. Los mismos varian con la 

localization y el tiempo, por lo que seria necesario ajustar 10s costos 

dependiendo de la situacion. 

b. Trabajo de operacion y supervision. 

El trabajo tipico de operacion requiere de 2 a 4 horas por turno, dependiendo 

del tip0 de filtro (tamafio). El trabajo de supervision es tomado como el 15% 

del tiempo de trabajo de operacion. 

c. Materiales de operacion. 

Los materiales de operacion no son generalmente requeridos, aunque en 

ciertos casos se usan cierto tipo de materiales de proteccion en la entrada 

del sistema, que previenen el adherimiento o corrosion por parte del polvo en 

las mangas. Ademas se puede usar absorbentes que permiten la remocion 

de gas. Basicamente estos costos serian incluidos en dolares por masa de 

polvo. 



d. Mantenimiento. 

El trabajo de mantenimiento varia en horas por turno, dependiendo del 

tamat70 y la dificultad de operacion en particular. Los costos de 10s materiales 

de mantenimiento pueden ser asumidos como semejantes a 10s costos de 

trabajo de mantenimiento . 

e. Reemplazo de partes. 

Se define especificamente al cambio de mangas que se realizaran, 

dependiendo del tiempo de vida de las mismas y que es representada por la 

ecuacion siguiente: 

CRM = (CI+Ct)*FRC 

Donde: 

CRM: Costo del reemplazo de mangas ($lano) 

C,: Costo inicial de magas ($). 

Ct: Costo del trabajo realizado($). 

FRC: Factor de recuperacion de capital (para un interes del 7% y de 2 

aiios de uso de mangas FRC = 0.5531). 

f. Electricidad. 

La electricidad es necesaria para operar el sistema de succion y el equipo de 

limpieza. De una manera preliminar la potencia del ventilador puede ser 



calculada con la ecuacion siguiente(para eficiencia del motor de 0.65 y 

gravedad especifica de. 

W = 0.0001 81 *Q*AP*8 

Donde: 

W: Potencia requerida del ventilador (Kwhlaiio). 

Q: Caudal del gas (m3/s). 

AP: Caida de presion del sistema (mm. H20). 

8: Tiempo de operacion (hlaiio). 

Costo Electricidad ventilador (Cf) 

Cf = Powerf,, *cost0 energia electrica ($/Kwh). 

g. Aire comprimido. 

Para filtros pulse jet se usa aire comprimido a presiones comprendidas entre 

414 y 690 KPa. su consumo tipico de 9.4 E-04 m3/s por cada 0.47 m3/s de 

gas filtrado aproximadamente. Normalmente el costo de aire comprimido se 

estima en aproximadamente $0.25 por cada 0.47 m3/s. 

h. Combustible. 

El costo de combustibles puede ser calculado si el baghouse o 10s ductos 

son calentados para prevenir la condensacion. Estos costos pueden ser 

significativos, per0 pueden ser dificiles de predecir por lo que se recurre a 

calculos en operacion. 



i. Agua. 

Los procesos de enfriamiento de gases para obtener temperaturas optimas 

de operacibn del tejido que pueden ser realizados por dilucion con aire, 

evaporacidn con agua o transferencia de calor con intercambiadores, 

requieren a su vez del consumo de agua, per0 su costo usualmente no es 

significativo. 

j. Disposicion de material. 

Si el polvo colectado no puede ser reciclado o recirculado en el proceso 

industrial, entonces es necesario el transporte del mismo a un sitio especifico 

para su uso, por lo que se estima un valor de US$15 a US$25 por tonelada 

metrica de material. 

Costo Anual Indirecto. 

El costo anual indirect0 incluye recobro de capital, impuestos, costos 

administrativos y sobretiempo. El costo de recobro de capital depende del 

tiempo de vida del sistema total de filtrado que se estima de 5 a 40 atios, y 

de 20 atios tipicamente. Por consiguiente, este rubro esta en relacion directa 

al reemplazo de partes y esta dado aproximadamente por: 

CRC=2,5 * (CRM) 

Donde: 

CRC: Costo de recobro de capital ($lano). 



CRM: Costo de reemplazo de mangas ($/atio). 

Costos Anual Total. 

El costo anual total de posesion y operacion de un sistema de filtro de tejido 

pulse jet es la suma de 10s costos anuales directos e indirectos. 

CAT = CD + CI 

Donde: 

TAC: Costo anual total ($) 

DC: Costo anual direct0 ($) 

IC: Costo anual indirect0 ($) 

En algunos casos se adiciona el rubro de recuperacion de credito(-RC). 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Para una combinacion dada de polvo y de diseiio del filtro, la 

concentracion de particulas en el efluente de un filtro de tela es casi 

constante, mientras que es mas probable que la eficiencia total varie 

con la carga de sustancias particuladas. Por esta razon, 10s filtros de 

tela pueden considerarse dispositivos de concentracion de salida 

constante mas bien que dispositivos de eficiencia constante. La 

concentracion constante del efluente se obtiene porque en cualquier 

momento dado, parte de 10s filtros de tela estan siendo limpiados. 

Como resultado de 10s mecanismos de limpieza utilizados en 10s filtros 

de tela, su eficiencia de recoleccion esta cambiando constantemente. 

Cada ciclo de limpieza remueve al menos parte de la plasta de polvo y 

afloja las particulas que permanecen en el filtro. Cuando se reinicia la 

filtracion, la capacidad de filtrado ha sido disminuida, porque se ha 

perdido parte de la capa de polvo y las particulas sueltas son forzadas 

a traves del filtro por el flujo del gas. A medida que se capturan mas 

particulas, la eficiencia aumenta hasta el siguiente ciclo de limpieza. 

La cantidad de flujo de gas del compresor se encuentra en 

aproximadamente el 0.2 a 0.8 % de la cantidad de flujo fiitrado. 



Es determinante la obtencion de un diselio economico y eficiente para 

la realization de un Proyecto de este tipo. 

La distancia entre un inyector y su respectiva tobera, debera ser 

aproximadamente el 75 % de la medida del diametro de la manga. 

La selection de la tobera, dependera de las recomendaciones del 

fabricante de las mangas (dimensiones) 

La determinacion de 10s tiempos de Limpieza y de Filtracion obtenidos 

concuerda con el enlace de informacion que se realizo en el presente 

Topico de Graduacion. 

Un mantenimiento Programado de 10s equipos garantizara la vida litil 

del mismo. 

Con la investigacion realizada es posible crear una base de datos para 

el calculo de Filtros de Mangas con diferentes parametros de 

funcionamiento. 

El uso adecuado del aire comprimido y del caudal de flujo de entrada, 

garantiza las condiciones optimas de trabajo para el textil. 



Es fundamental garantizar que la temperatura de operacion sea muy 

superior a la de rocio, dado que es imposible que ingrese humedad o 

se produzca condensacion a1 interior del mismo. 

Es importante ser conservadores en la seleccion de la potencia del 

ventilador, dependiendo de las variaciones de las condiciones del 

proceso industrial en aplicacion. 

Es muy factible establecer un metodo de monitoreo de presiones a 

distancia, de tal maneras que sea mas exacto el analisis del 

rendimiento del mismo, en conexion con el control automatic0 del 

sistema Pulse Jet. 

EL costo final del presente Filtro de Mangas para el mercado 

Ecuatoriano es de $ 9.500,OO. 
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I 2 Port Solenoid Valve for Dust Collector 

Series VXF 
noid valve for dust collector 

haped 2 port valve, the bag filter is cleaned by high 
alr jet and shock wave to materialize high speed 

onse and control of instantaneous large flow rate. 

The supply pat to the pressure 
operation chamber is installed in 

centration has a 

The main valve made of 

adibn chamber. The main'valve is kept 
closed by the force pushing down the 

I 
E 
E 

SUDDIV orifice and fills the pressure 

- &:a+&;,* .& 
re controller turns ONIOFF 

',,mqrny valves for the dust controller 
,~%wer  voltage: 100V AC, 200V AC, 

Z4V UC; ) 7 ~ ; 7 ~ I , " ~ l u d i 4  rotary 

Output points: 5 points, 10 points 
.Two-time hitting function Oust exhaust one-m~-t ime hinina 

Two-time hitting can be set to improve the  PO^ sening DIF 

sweeping effect by the bag filter. Two-time hitting m W l Q  1 1 '  

is available by turning ON the DIP SW (one-time by turning OFF). 

.Connection of multiple circuit boards is possible 
Number of output points can be increased (20130 points) by connecting boards. 

.Wide ranging time setting 
ON-time (output to the valve): 0.01 to 1 sec. parentheses 

OFF-time (adjournment to nest output): 1 to 120 sec. 
indicate those in 

.Small, light, and compact 
VXFC10-1: Outside dimensions 140 X 140 

Mounting dimensions 132 X 132 Weight 325 g 
VXFC05-1: Outside dimensions 120 X 100 

Mounting dimensions 112 X 92 Weight 280 g 



VXF 

How to Order 

Model - Port size 

Rated voltaae 

* See table @ below for applications. 
** See p.4.1-93 for purchasing a coil 

alone. 

Table @ 
Rated voltage - Electrical entry - Electrical option 
Insulation 1 Class B 

Optlon 
- Standard 

S* I With silencer 
* See table @ below for applications. 

Table @ O~tionlSilencer 

Style I Noise redudonl~ffective area 
2504002 l19d~ or morel 33.9mrnz 

- None 
S I With surge voltage suppressor 
L I With liaht 
Z 1 With lighffsurge voltage suppressor 

* See table @ below for applications. 

3;tr~cal entry 

Grommet 
Conduit 

DIN connector 
T Conduit terminal 

;See table @ below for applications. 

A Caution 
Selection 
I n  case o f  selecting the air operated style V%A, select 2 port 
solenoid valves (with o r i f i ce  dia. o f  s 3 o r  more and effective 
area o f  6mml  o r  more) i n  order t o  maintain the pilot valve 
performance. 

P Note 1) The surge voltage suppressor is attached in the middle of a 
lead wire. 



VXF 

ModelNalve Specifications 

** 
Air operated 

Note 1) The dew point shall be -10°C or less. No condensation allowed. 

Solenoid S~ecifications 
Power Frequency Apparent power VA mn',zdtion Temp. rise 'C Vo"a9e Pilot exhaust noise dB 

Mode' I ~"pp ly  1 HZ 1 Inrush /Holding1 m (HoId i~ )  I m t d  Wlhgd nua~"On~WIO WI 
I I Cn I I I I I I I 

VXF 

VXF 
2180 

Flow Characteristics 

VXF 
2280 

Flow Characteristics Data (Stationaw flow ratel 

AC 

DC 

A c  

DC 

How to calculate flow rate 
(In case of air and inert gas) 

AC 

DC 

In subsonic region 
Pi+0.1013=(1 to 1.8941)(P2+0.1013) 
~ = 2 2 6 . 3 . ~ 4 ~ ~ ( ~ 2 + 0 . 1 0 1 3 )  Umin (ANR) 

- ii 
- 
50 
6o 
- 

In sonic region 
Pi+O.lOl3~l.894l(P2+O.lOl3) 
Q=109.6.S,/P1+0.1013) Umin (ANR) 

50 - 
60 

Q : Normal flow rate ch in  
Pi  : Upstream pressure (MPa) 
P2 : Downstream pressure (MPa) 
AP: Pressure differential (Pi-P?) 
S : Effective orifice (mm2) 

20 

- 
20 

- 

Flow rate Q (Clmin (ANR)) 1 

40 

- 

How to view the diagram If the valve upstream pressure (Pi) is O.6MPa and the downstream pressure (P?) IS 

0.4 MPa, the flow rate is about 11.500 Umin in case of VXF2150, 23,000 drnin of 
VXF2160, and 56,000 dmin of VXF2280 respectively. 

11 

- 
11 

- 
18 

- 

4.5 

6 

4.5 

6 

7.5 

8 

5 to 60 

5 to 40 

5 to 60 

5 to 40 

5 to 60 

5 to 40 

Ratedvalue 
* l o  

Rated value 
* l o  

Ratedvalue 
* lo  

104 

105 

83 

85 

108 85 
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Research Triangle Park, 1982. 
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Park, 1999. 



6. U.S. EVIRONMENTAL POLLUTION AGENCY (U.S. EPA), COUSE 413 

Control De Emision de Particulas, 

7. J. S. KINSEY, LIME AND CEMENT INDUSTRY-SOURCE CATEGORY 

REPORT, Volumen II, EPA-60017-87-007, U. S. Environmental Protection 

Agency, Cincinnati, 1987. 

8. NORTON ROBERT, Machine Design An Integrated Approach, Editorial 

Prentice Hall, 1997 

9. PYNTEL A., SINGER FERDINAND, Resistencia de Materiales, Editorial 

Harla, cuarta edicion, 1987. 

10.CORRIPIO C, SMITH A, Control Automatic0 de Procesos Teoria y 

Practica, Editorial Limusa, 1995. 



PLANOS. 



117 IELECTRO V A L V U L A S  17 

115 ~ E G U R O  DE M A N G A S  1 8 ~  

13 T A P A  SUPERIOR FORNT AL POSTERIOR 1 
12 T A P A  SUPERIOR FRONTAL 1 

T A P A  SUPERIOR L A T E R A L  POSTERIOR 1 

10 T A P A  SUPERIOR L A T E R A L  1 

T A P A  FRONTAL CUERPO PRINCIPAL 2 
INY ECTORES 7 

5 CANASTlLLA 7 0 
4 TOBERA 7 0 





I 
. .  . -  

I I l l  

I I I 
I I  I ' I .  

I I l l  
I  17 



1 FILTRO DE MANGAS 
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