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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé la evaluacion del sistema de limpieza de gases en
el electrofiltro de los silos de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Para ello
se empled un procedimiento de célculo que tiene en cuenta las principales variables
gue influyen en la instalacién. Los resultados obtenidos evidenciaron que la velocidad
de la sustancia de trabajo (mezcla de aire y polvo) es superior a la velocidad de
transportacion critica la cual es 2,38 m/s y que el régimen de transporte es turbulento.
Se comprobd que el ventilador no desarrolla la carga dindmica total debido a que la
presion de impulsiéon es inferior a la carga total que se introduce por las pérdidas de
presibn que ocurre en las redes. Lo anterior permiti6 recomendar el cambio de
ventilador por otro que desarrolle mayor presion ya que el mismo trabaja en la condicion
de sobredimensionado. De los resultados obtenidos en los célculos se obtiene que el
punto de operacion del sistema es 72 000 m%h; 496 mm H,O. Finalmente se comprob6
que para las condiciones analizadas el ventilador consume 320 kWh y que la empresa
debe erogar 504 576 CUC al afio. Por su parte, las principales afectaciones
medioambientales encontradas en la instalacion son las emanaciones de polvo y las
emisiones de ruido, las mismas afectan considerablemente la salud de los trabajadores

de la planta.
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ABSTRACT

In the present work was developed the evaluation of the system of cleaning of gases in
the electrofilter of the silos of the company "Ernesto Che Guevara". For it was used it a
calculation procedure that keeps in mind the main parameters that influence in the
installation. The obtained results evidenced that the speed of the work substance, it is
superior to the speed of critical transportation which is 2,38 m/s and that the behaviour
is turbulent. It was proven that the fan doesn't develop the total dynamic load because
the drive pressure is below to the total load that is introduced by the losses of pressure
that it happens in the nets. The above-mentioned allowed to recommend the fan change
for another that develops bigger pressure since the same one works in the over
dimension condition. Of the results obtained in the calculations it is obtained that the
point of operation of the system is 72 000 m*/h; 496 mm H.O. Finally was proven that for
the analyzed conditions the fan consumes 320 kWh and that the company owes to
spend 504 576 CUC a year. On the other hand, the main environmental affectations
found in the installation are the powder emanations and the emissions of noise, the

same ones affect the health of the workers of the plant considerably.
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INTRODUCCION

La industria cubana del niquel fue sometida a partir del decenio de los afios noventa a
un amplio y profundo proceso de transformaciones productivas, tecnoldgicas y
organizacionales, las cuales posibilitaron un importante salto cualitativo y productivo de
la misma, al tiempo que su efecto multiplicador hacia el resto de la economia se

incremento sustancialmente a partir del periodo referido.

Las transformaciones aplicadas en esta industria incluyeron también aspectos
relacionados con la reduccién del consumo energético de los sistemas, la capacitacion
gerencial y técnica del personal directivo y técnico, trabajar de forma intensiva en la
certificacion de las diferentes producciones, la aplicacion de medidas de
redimensionamiento, asi como el completamiento de la infraestructura internacional de

la industria.

La accion combinada de los factores anteriores posibilitd que la industria niquelifera
iniciara desde 1995 un sostenido proceso de recuperacion econdémica. En este sentido,
los volumenes de produccion obtenidos a partir de 1996 superaron los niveles récord
qgue se alcanzaron en el periodo previo al inicio de la crisis, e incluso Cuba ingreso al
selectivo grupo de los grandes productores mundiales, en tanto se logré estabilizar los
volimenes de produccién en niveles superiores a las 60 000 toneladas anuales a partir
de 1997. Al respecto cabe apuntar también que estos resultados se han sustentado en
una mejoria apreciable de los indices de consumo energético, de la ley de mineral y en

general de los indicadores de eficiencia econdémica de la industria.

Al producirse los sucesos de Europa Oriental se llegd a pensar en la paralizacion de la
fabrica “Comandante Ernesto Che Guevara”, en la cual se han realizado en los afios
mas recientes importantes transformaciones tecnolégicas y energéticas que han
permitido reducir el consumo de hidrocarburos en méas de un 50 %; a la par, desde 1999
se lograron volumenes de produccion superiores a su capacidad de disefo, aspecto

este que era considerado en el pasado como algo inalcanzable.

Tales aspectos demandan la necesidad de racionalizar la explotacion de los diferentes
equipos e instalaciones que componen dicha entidad, para lograr que los niveles de

produccién se correspondan con las necesidades actuales del pais.
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Fundamentacion de la investigacion

Actualmente en esta fabrica en la planta Preparacion de Mineral existen varios sistemas
de limpieza de gases. Dentro de estos sistemas se encuentra el ubicado en el
electrofiltro de los silos que consta de dos ventiladores (DH26) cuyo objetivo es
disminuir la contaminacién de la naturaleza y hacer méas eficiente el proceso de
produccion aprovechando racionalmente los componentes valiosos que salen a la
atmosfera desde las fabricas metallrgicas de metales no ferrosos con los gases y junto
a las impurezas, se hacen indispensables en las industrias instalaciones de purificacion

y limpieza de gases.

En Cuba se le brinda gran importancia a los problemas relacionados con la proteccion
de la naturaleza, al aprovechamiento racional de los recursos naturales, y en especial a
los problemas de salud y duracion de vida de la poblacién; debido a la gran cantidad de
gases y polvos nocivos que emanan las fabricas de metalurgia de metales no ferrosos

hacia la atmosfera.

La necesidad de proteger el medio ambiente implica la aplicacion de procedimientos,
cada vez mas eficaces, para el analisis de los diferentes procesos industriales, en este
caso en aras de mejorar el sistema de limpieza de gases de la Planta Preparacion de

mineral.

Por lo anteriormente descrito se declara como Problema:

El insuficiente conocimiento del comportamiento de los principales parametros de los
equipos en el sistema de limpieza de gases del electrofiltro de los silos en la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, que impide conocer el estado actual de la

instalacion.

Objeto de investigacion:

El proceso de limpieza de gases en el electrofiltro de los silos en la referida empresa.
Hipotesis.

El diagndstico del sistema de limpieza de gases en el electrofiltro de los silos en la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara, conjugado con la evaluacién de la
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instalacion permitira obtener el comportamiento de los principales parametros

operacionales de la misma.

Objetivo general del trabajo
Determinar el comportamiento de los principales parametros operacionales de la
instalacion de limpieza de gases en el electrofiltro de los silos en la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara.

Tareas a realizar

1. Busqueda de informacién relacionada con los sistemas de limpieza de gases en el

sector industrial.

2. Establecimiento del procedimiento para la evaluacion del sistema de limpieza de

gases investigado.

3. Determinacion de los parametros operacionales del sistema de limpieza de gases,

para las condiciones de explotacion actuales del objeto de estudio.

4. Establecimiento de los graficos de comportamiento de los principales parametros de

la instalacion.

5. Andlisis de los resultados de la evaluacion, asi como, del impacto econdmico y

ambiental asociado a la instalacion.

Los métodos de investigacion empleados en el trabajo son los siguientes:

Método historico-légico para la sistematizacion del conjunto de conocimientos y teorias

relacionadas con el proceso objeto de estudio.

Método inductivo-deductivo para el establecimiento de las teorias y el estado actual de

la tematica tratada.

Método de investigacion experimental para describir y caracterizar el proceso estudiado

y sus principales regularidades.

Técnicas computacionales para el procesamiento de los datos experimentales y la

obtencion de los graficos de comportamiento del objeto de estudio.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccién

Por la necesidad de proteger el medio ambiente, los recursos naturales y la salud de
la poblacion; la recoleccidon y aprovechamiento del polvo en las industrias en la cual
exista emanacion de gases acompafnado de polvos que perjudican la salud humana,
es uno de los desafios del mundo actual al cual es necesario dar respuesta
inmediata.

Una de las industrias donde existe este fendbmeno en la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, es por ello que la reduccion de las emisiones de gases y
polvo a la atmésfera, ademas de conocer los parametros operacionales de este tipo
de sistema; son vitales en aras de evaluar la eficiencia de los diferentes equipos e
instalaciones que lo componen. En este sentido el objetivo del capitulo es:

Exponer los fundamentos tedricos del proceso de limpieza de gases que permita la

evaluacion del objeto de estudio.

1.2- Antecedente y estado actual de las teorias relacionadas con el proceso de
limpieza de gases

Una investigacion cientifica de acuerdo con lo planteado por Arostegui (1978), en
cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por una
investigacion tedrica y empirica, de ahi que sea necesario utilizar los métodos que
caracterizan a cada una de ellas para desarrollar cientificamente las mismas a partir
de una clara caracterizaciéon del objeto, del planteamiento del problema, los

objetivos, la hipdtesis y las tareas.

Resulta muy util la revisidon de los trabajos de Mesarovich (1996) que aborda la
tematica relacionada con la teoria general de los sistemas y la metodologia de las
investigaciones sistémicas. Segun Hurtado (1999); Guzman (2001) este autor
conceptualiza con claridad los métodos sistémicos de analisis del conocimiento
cientifico, permitiéndole al investigador su empleo para sustentar tedricamente la
investigacion. A pesar de que algunos términos y definiciones han evolucionado en

el presente, su esencia se mantiene vigente.
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Una vez definida la teoria de sistema, como base tedrica de la investigacion, fue
necesaria la busqueda de métodos que permitieran la identificacion y el analisis de
los diferentes aspectos (subsistemas) que tributan al proceso de transporte
neumatico en tuberias horizontales, verticales y codos como sistema integrado. Se
basan en el principio fisico que el aire bajo ciertas condiciones puede ser utilizado
para transportar materiales pesados que crea una caida de presion entre el inicio y
el final de la tuberia (Neidigh, 2002).

Segun Pacheco (1984), las teorias mas divulgadas sobre el transporte neumatico
por tuberias horizontales, verticales y codos que aparecen en la literatura,
establecen relaciones entre sus datos experimentales y cierto coeficiente que vincula
las pérdidas por friccion totales del proceso de flujo que incluye ambas fases (s6lida
y gas) y las pérdidas por friccion debido al gas, que en esta investigacion es el aire
limpio. Interesante en este campo resulta el articulo de Weber (1991) donde hace
un analisis de la influencia de la friccion del aire y la mezcla aire - solido en el
transporte neumatico, se determinan las pérdidas de presién a partir de un
coeficiente de mezcla que incluye todos los parametros influyentes en el transporte
neumatico. Otros trabajos dirigidos en la misma direccion son los desarrollados por
Arnold y Wipych (1991); Pan y Wipych (1992). En los articulos citados no se parte de
un razonamiento teorico del comportamiento fisico de los sistemas, por lo que limita
su aplicacion a las condiciones planteadas en los experimentos. Esto aumenta el
error que se comete cuando se aplican los resultados en el transporte de otros
materiales.

Existen diferentes estudios en la rama tecnolégica que muestran la evolucion de los
sistemas de transporte neumatico desde su surgimiento a mediado del siglo XIX
(Fitzgerald, 1996). Los articulos desarrollados por Wypych y Arnold (1989); Arnold y
Wipych (1991), plasman una descripcion de los principales avances del transporte
neumatico en Australia hasta el momento en que se hicieron las investigaciones y
los cambios tecnolégicos introducidos en los sistemas de alimentacion con vista a
lograr mayor cantidad de material transportado con el menor consumo de aire
posible. La automatizacion de estos sistemas permite la humanizacion del trabajo de
los operarios y la reduccidn de las dimensiones de los mismos. Sus indagaciones se
basan en la parte descriptiva y no profundizan en los detalles de disefio, ni ofrecen

métodos de calculo que permitan entender las tecnologias examinadas.
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Un estudio similar pero en otros paises lo realizan Reed y Bradley (1991) en
Inglaterra; Alberti (1991) en ltalia; este ultimo destaca ademas en su investigacion la
influencia de las propiedades del producto (densidad real y aparente, granulometria,
factor de forma, contenido de humedad, entre otras) en el disefio de los sistemas de

transporte neumatico.

De los ultimos trabajos revisados en el campo tecnologico es importante resaltar el
de Dynamic Air (2002), donde se expone una explicacion detallada de las
aplicaciones y ventajas de los sistemas de transporte neumatico en fase densa para
manipular materiales solidos de diferentes caracteristicas ya sean abrasivos, fragiles

o dificiles de manejar

Sobre este tema se han desarrollado varios trabajos investigativos en pos de buscar
mejoras técnicas en el sistema de transporte neumatico de la planta de calcinacion.
Un ejemplo es el trabajo realizado por CEPRONI (1995) donde se determinan las
velocidades del sistema en cada uno de los ductos de las baterias de ciclones B1-3,

B1-4, B1-5 y se determino que estaban fuera de los valores normativos.

La modelacion de la mezcla bifasica en fases fluida y densa es de interés no solo
para los sistemas de transporte neumatico, sino también para otras aplicaciones
tales como: los procesos de fluidizacidn y procesos hidraulicos. Massoudi et al
(1999) presentan las ecuaciones que rigen el comportamiento de un flujo de mezcla
de particulas en fase densa para flujos completamente desarrollados; el autor
examina la influencia de las colisiones inter particulas, el coeficiente de friccion, la

viscosidad y el desarrollo de flujo isotérmico de las mezclas bifasicas

Un modelo para el analisis de las pérdidas de presion en el sistema de transporte es
el desarrollado por Pan y Wypych (1997), donde estudian el comportamiento del
transporte en fase densa de materiales de forma irregular a partir de la modelacién
tedrica en tuberias horizontales y verticales, los validan con resultados
experimentales en instalaciones previamente construidas. Una investigacion similar
para el transporte en fase fluida es la realizada por Lampinen (1991). En la misma
linea Hettiaratchi y Woodhead (1998) hacen una comparaciéon entre la caida de
presion en tuberias horizontales y verticales donde establecen la correlacion entre
ambas, minimizan la cantidad de experimentos a efectuar en el examen de los

diferentes sistemas. En todos los articulos citados los autores no muestran el
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comportamiento del transporte de los materiales en las dos fases a la vez y no
efectian una exposicidén del comportamiento del consumo energético que delimite la

zona de operacion de un sistema en particular.

No existe suficiente informacién sobre el transporte neumatico del mineral lateritico
en los materiales consultados. En el manual de operaciones de la planta de
preparacion del mineral de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara (1985) se
encuentran algunos datos de los sistemas actuales, fundamentalmente del sistema
de alimentacion. Ellos emplean alimentadores de tornillo sinfin FULLER KINYON de
fabricacion Alemana y compresores centralizados que presentan disimiles
problemas (Torres ,1999).

Mason et al (1998) desarrollan la simulacion de los sistemas de transporte
neumatico con el fin de incrementar la flexibilidad de los métodos de disefio. Esta
tarea es dividida en dos partes: la prediccion del punto de operacion del sistema y la
influencia de los componentes individuales de la tuberia en el flujo. También se
debate el perfeccionamiento del algoritmo usado para predecir el punto de operacion
del sistema que responde a las principales inquietudes relacionadas con la eficiencia

del transporte neumatico.

El punto de operacion de un sistema de transporte neumatico puede ser
especificado por tres parametros fundamentales:

» La variacion del flujo masico de sélido a través de la tuberia

» La variacién del flujo masico de gas usado para transportar los sélidos

» La caida de presidén necesaria para manejar el flujo

El primer parametro especifica el punto de rendimiento del sistema, mientras que los
otros dos especifican el punto de operacion del alimentador de aire (usualmente el
componente mas caro del sistema). Al usarlos se puede simular la caracteristica de
transporte la que representa el rango de posibles condiciones de operacién
alcanzables por un material a granel en un sistema particular.

Los sistemas de transporte neumatico para su investigacion se dividen en tres
partes:

» Sistema de alimentacién

» Sistema de transporte

» Sistema de recepcion y separacion de polvo.
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Un modelo para el analisis de las pérdidas de presion en el sistema de transporte es
el desarrollado por Pan y Wypych (1997), donde estudian el comportamiento del
transporte en fase densa de materiales de forma irregular a partir de la modelacién
teérica en tuberias horizontales vy verticales, los validan con resultados
experimentales en instalaciones previamente construidas. Una investigacion similar
para el transporte en fase fluida es la realizada por Lampinen (1991). En la misma
linea Hettiaratchi y Woodhead (1998) hacen una comparacion entre la caida de
presion en tuberias horizontales y verticales donde establecen la correlacién entre
ambas, minimizan la cantidad de experimentos a efectuar en el examen de los
diferentes sistemas. En todos los articulos citados los autores no muestran el
comportamiento del transporte de los materiales en las dos fases a la vez y no
efectuan una exposicidén del comportamiento del consumo energético que delimite la

zona de operaciéon de un sistema en particular.

Los aspectos economicos de los sistemas de transporte neumatico se examinan en
la literatura, se destaca Hayes et al (1993), ellos dividen los costos en dos categorias
fundamentales: costo capital y costo operacional. El primero incluye los costos de
disefio, conexién e instalacién del sistema y el segundo los costos por conceptos
energéticos, de mantenimiento, entre otros. Crawley y Bell (2002) en una busqueda

analoga circunscriben ejemplos de calculo para sistemas en fases fluiday densa.

En los ultimos afos se han incrementado las investigaciones relacionadas con el
transporte neumatico de diversos materiales, la mayoria de los autores (Lampinen,
1991; Paul, 1999; Rodes, 2001; Bachir, 2001; Farnish, 2002; Singer, 2002; Torres,
2003; Alba, 2006) distinguen dos fases fundamentales: la fluida o diluta y la densa;
en esta ultima se hacen diferentes clasificaciones, las mas completas son las
efectuadas por Rodes (2001) que las divide en dos partes fundamentales (figura
1.1):

» Flujo en fase densa continua, donde el solido ocupa la parte inferior de la tuberia
horizontal. El transporte en esta, requiere de altas presiones del gas y es limitado

a distancias menores de un kildbmetro.

» Flujo en fase densa discontinua (se incluye el flujo en fase pistdn), donde existen

cavidades de aire entre la carga de material transportado a través de la tuberia.
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Fase diluta

Fase densa solida

Fase densa
discontinua ™~ A

Fase densa continua

(4]

Figura 1.1. Distintas fases en el transporte neumatico de materiales

Fuente: M. Rodes, 2001

1.3. Captadores de polvos en los procesos de limpieza de gases

De los captadores de polvo mas difundidos, los mas importantes son los siguientes:

» Captadores de polvos por accién de la fuerza de inercia
» Captadores de polvos por accién del campo eléctrico

» Captadores de polvos por accién de la fuerza centrifuga.

1.3.1. Captadores de polvos por laaccion de la fuerza de inercia

Consiste en el viraje brusco de la corriente de gases con polvo donde las particulas

de polvo bajo la accion da la fuerza de inercia seguiran moviéndose en la misma

direccién y, en ciertas condiciones pueden ser separados de esta flujo.

Una serie de construcciones de captadores de polvo se basa en la utilizacion de

este fendmeno y se llaman Sacos de polvo, su principio de funcionamiento es el

siguiente:

El gas con polvo entra desde abajo por el tuvo central recto o de forma conica

ensanchada hacia abajo en el cuerpo del saco de polvo que es un cilindro con tolva
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conica. Los gases purificados se evacuan, generalmente por una boquilla lateral o
superior .Las precipitaciones de polvo tienen lugar durante un brusco viraje de la
corriente de gas a 180 °C al entrar del tuvo central en el cuerpo del saco, y luego al
subir los gases a baja velocidad hasta la boquilla de salida, la velocidad del gas en el
tuvo central y en el cuerpo del saco se escogen de acuerdo con el tipo de polvo y el

grado necesario de captacion.

En la figura1.2 se muestra un ejemplo de un captador de polvo por accion de la

fuerza de inercia del tipo sacos de polvo.

Figura 1.2. Captador de polvo por inercia tipo saco de polvo

A continuacion se nombran los mas difundidos:
Sacos de polvo.

Captadores de polvo reflectivos de inercia.
Captadores de polvo de celosias.
Captadores de polvo por via humeda:
Lavadoras de gas.

Lavadoras de gas con empaques.

Lavadoras de gas de otras construcciones.

© N o O bk 0w b=

Recogegotas.

9. Ciclones por via humeda.

10. Captadores de polvo rapidos (turbulentos)
11.Captadores de polvo de barbotaje y de espuma

12.Captadores de polvo por accion de la fuerza centrifuga:

Tesis en Opciodn al Titulo de Ingeniero Mecénico Anibal Velazquez Justo 10



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico Capitulo 1
Ll

13. Ciclones ordinarios.

14.Ciclones tipo bateria

1.3.2. Captadores de polvo por accién del campo eléctrico

Los captadores de polvo por la accion del campo eléctrico mas conocido son los

llamados electrofiltro, su principio de funcionamiento es el siguiente:

Son equipos encargados de captar el polvo de los gases que se derivan del proceso
tecnolégico, por accion del campo eléctrico. El proceso de separacion del polvo se
produce cargando negativamente las particulas en suspensién en el fluido gaseoso,
que son atraidas por un electrodo positivo receptor. Es decir, las particulas de polvo
contenidas en el gas se cargan para luego ser separadas del flujo de gas bajo la

accion del campo eléctrico.

El precipitador electrostatico o electrofiltros también es un colector de polvo pero su
principio de funcionamiento se diferencia radicalmente respecto de un filtro de
mangas, porque captura las particulas creando un campo eléctrico de gran
intensidad en el interior de su cuerpo, mediante placas que ionizan las particulas y
las atraen .Una vez adherido el polvo a las placas, estas son golpeadas vy el polvo

es recolectado en tolvas que se encuentran en la parte inferior de estos equipos.

En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de un electrofiltro precipitador de placas

empleado en el mundo en industrias que se realiza la depuracion de particulas.

Figura 1.3. Electrofiltro precipitador de placas

Fuente: Algeciras, 2008.
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Clasificaciéon de los electrofiltros

1.- Segun la situacion de la zona de carga y de precipitacion los electrofiltros se

clasifican en: Unizonal (la) o Bizonal (Ib).

2.- Segun la direccion de marcha de los gases a purificar en: Verticales (lla) u

Horizontales (llb).

3.- Segun la forma de los electrodos de precipitacion en: Tubular, Hexagonal (llla) o

Laminar (l11b).

4.- Segun el numero de campos eléctricos situados en serie: de un campo (IVa) y de

varios campos (IVb).

5.- Segun el numero de secciones en paralelo: de una seccion (Va) y de varias

secciones (Vb).
6.- Segun el estado del polvo a captar:

v' Para los polvos captados en estado seco (VI a), cuando la purificacion de los

gases se realiza a la temperatura superior al punto de rocio del gas.

v' Para los polvos captados en estado humedo (VI a), cuando los gases estan
humedos como resultado de la condensacién de vapores de agua u otros

componentes gaseosos y se quita de los electrodos por lavado.

Eficacia de los electrofiltros

La veracidad real del funcionamiento de los electrofiltros depende de muchos

factores, dentro de los que podemos citar:

1.- Propiedades del gas a purificar (composicion quimica, temperatura, humedad,

presion).

2.- Propiedades del polvo a captar (su composicion quimica, propiedades eléctricas,

dispersidad) y el espesor de la capa de polvo en los electrodos de precipitacion.
3.- Concentracién del polvo en el gas (contenido de polvo inicial).

4.- Contaminacion de los electrodos de efecto corona y de precipitacion con polvo

precipitado.

Tesis en Opciodn al Titulo de Ingeniero Mecénico Anibal Velazquez Justo 12



_’F Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 1
Ll

5.- Parametros eléctricos del electrofiltro (tension aplicada, intensidad del campo,
intensidad de la corriente).

6.- Velocidad del gas y uniformidad de su distribucion en el campo eléctrico.

Tipos de electrodos de los electrofiltros
1.- Electrodos de precipitacion.

2.- Electrodos de efecto corona.

Efecto corona en los electrofiltros

El efecto corona en los electrofiltros surge con una determinada intensidad del
campo, que depende de la forma y posicion de los electrodos, de la composicion de
los gases, de su presion y de su temperatura.

El aumento de la presidn del gas en el electrofiltro permite trabajar con la mayor
intensidad del campo, pero el aumento de la temperatura del gas produce un efecto
contrario. La corona se forma a bajas tensiones y facilita la formacién de descargas
por chispas.

La intensidad de encendido de la corona depende de la correlacién entre los
diametros de los electrodos de efecto corona y los de precipitacion. Segun los datos
disponibles, el efecto corona es posible, si la relacion es de mas de 10. Con un valor
menor tendra lugar una descarga por chispas, sin etapas del efecto corona. Este
efecto corona es indispensable para lograr la captacion y precipitacion del polvo en

los electrofiltros.

1.3.3. Captadores de polvo por accién de la fuerza centrifuga

Equipos cuyo funcionamiento esta fundado en el aprovechamiento de la fuerza
centrifuga. En el caso de un viraje en el movimiento de la corriente de gas o en su
movimiento curvilineo (rotacion), ademas de la fuerza de gravedad y del flujo de gas,
en la particula acciona la inercia .Bajo su accion la particulas tienden a mantener el

movimiento rectilineo, o sea se votan del flujo. Este fendmeno se usa en ciclones.

Por lo ya antes mencionado se impone que los captadores de polvo por la accién de
la fuerza centrifuga mas conocido son los llamados cicléon, su principio de

funcionamiento es el siguiente:
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El flujo de gas con polvo se suministra a la parte superior del ciclén que es en
muchos casos un cilindro conico en la parte inferior .Las tubuladura de entrada en el
ciclon, en general de forma rectangular, se situa sin falta segun la tangente de la
circunferencia de la parte cilindrica .Los gases salen del aparato por un tuvo redondo
situada lo largo del eje del ciclon. Al entrar en el ciclon los gases fluyen de arriba
hacia abajo girando al principio en el espacio anular entra la superficie cilindrica
exterior del ciclon y el tuvo central de salida y luego en el cuerpo del ciclon,
formando un torbellino rotatorio exterior .Por lo tanto se desarrolla la fuerzas
centrifugas gracias a las cuales las particulas de polvo suspendidas en la corrientes
de gas rotatorios se empujan hacias las paredes del cuerpo del ciclon tanto de su
parte cilindrica, como conica. Al acercarse el cono el flujo de gases se retorna hacia
el tuvo de salida formando un torbellino rotatorio interior. Las particulas de polvo que
alcanzan las paredes del ciclén se mueven junto con los gases para abajo y de ahi
se evacuan del ciclén por un tubuladura de salida del polvo. EI movimiento de las
particulas de polvo hacia la tubuladura se debe no solamente a la fuerza de la
gravedad, sino en primer lugar a que la corriente de gases no solo gira cerca de las
paredes de las partes cilindricas y coénicas, sino se mueve a lo largo del eje del
ciclon hacia el vértice del cono. A continuacion se muestra la figura 1.4 que refleja un

ciclon tipo bateria.

Figural.4. Ciclon tipo bateria
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Campos de aplicacion de los ciclones

Su uso es en todos los tipos de industria, ya sea como separador de polvo o en la

recuperacion de productos de un arroyo aéreo.

Otros de sus empleos se pueden ver tanto para gases cargados de polvo como de
niebla, es decir, para pequefias particulas liquidas. Se han operado a temperaturas

tan elevadas como 1000 °C y presiones tan altas como 50700 KPa (500 atm).

En casos especiales, en los que el polvo esta altamente floculado o se tienen
elevadas concentraciones de polvo (mas de 230 g/m?), los ciclones eliminan el polvo

con particulas de diametros pequenos.

En ciertos casos se han obtenido eficiencias tan altas como 98 % en polvos cuyos
diametros de particula varian entre 0.1 y 2.0 mm por el efecto predominante de la

floculacion.

Clasificacion de los distintos tipos de ciclones

Los ciclones se pueden clasificar atendiendo a la manera en que se produce la

carga y descarga del equipo, y en funcion de su eficacia.

Segun a la carga y descarga de los ciclones se distinguen los siguientes tipos:
a) Ciclones de entrada tangencial y descarga axial.

b) Ciclones de entrada tangencial y descarga periférica.

c) Ciclones de entrada y descarga axiales.

d) Ciclones de entrada axial y descarga periférica.

» Los ciclones de entrada tangencial y descarga axial representan el ciclon
tradicional, y aunque se pueden construir con diametros mas grandes, lo mas

frecuente es que éstos se encuentren entre los 600 y los 915 mm.

» En los ciclones con entrada tangencial y descarga periférica, el gas sufre un
retroceso en el interior del equipo al igual que ocurre en un ciclon convencional.
Sin embargo, presenta el inconveniente de que el polvo no es eliminado en su
totalidad de la corriente gaseosa, aunque si se produce una concentracion del

mismo.
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» En los ciclones con entrada y descarga axial la diferencia fundamental es que sus
diametros son de menores dimensiones (entre 25 y 305 mm), gracias a esta

caracteristica su eficiencia se hace mayor aunque su capacidad sea menor.

» Los ciclones de entrada axial y salida periférica proporcionan un flujo directo que
es muy adecuado para conectarlos a fuentes de gran volumen, donde los

cambios en la direccion del gas podrian ser un inconveniente.

1.- La eficacia de un ciclon esta determinada en gran medida por su tamafio.
Ademas se ha comprobado que los ciclones de menor diametro son los que
proporcionan mejores eficacias en la separacidén de particulas. Asimismo se
observa que la altura total del equipo también afecta a la eficacia,

aumentando ésta con la altura.

2.- Su limitacion principal es que, a menos que se utilicen unidades muy
pequenfas, la eficiencia de recoleccion es muy baja para particulas menores

de 5 mm y, en especial, para particulas menores de 2 o0 3 mm.

Segun este criterio se consideran los siguientes tipos de ciclones:
1. muy eficientes (98 — 99) %
2. moderadamente eficientes (70- 80) %

3. de baja eficiencia (50 %)

Construcciones de los ciclones

En la metalurgia de metales no ferrosos los ciclones mas difundidos son los
NIOGAZ, LIOT y SIOT. Los ciclones NIOGAZ tienen una caracteristica peculiar que
los diferencia de los otros tipos de ciclones, y es que poseen una tubuladura

inclinada (en vez de la situada a 90 grados con respecto al eje del ciclon).

Existen tres tipos de ciclones NIOGAZ que se diferencian uno del otro por el angulo

de inclinacion de la tubuladura de entrada.
1.- El tipo TsN-15 (normal) y el TsN-15u (acortado) con angulo de inclinacion de 15°.

2.- El tipo TsN-24 de alta productividad (con el menor coeficiente de resistencia

hidraulica  para la particula de polvo grueso) con angulo de inclinacién de 24°.
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3.-El tipo TsN-11 eficiencia elevada (con el mayor coeficiente de resistencia

hidraulica) y angulo de inclinacién 11°.

Para los ciclones NIOGAZ TsN-11, TsN-15, TsN-15u se recomiendan los siguientes
diametros interiores D (mm): 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200,
1400, 1600, 1800, 2000. Para los TsN-24 se agregan 2400 y 3000.

El tipo basico de ciclones NIOGAZ es el TsN-15, con este tipo de ciclones se
garantiza el mayor grado de captacion de polvo con el menor coeficiente de
resistencia hidraulica. Los ciclones NIOGAZ TsN-24 se recomiendan para bajas
exigencias en cuanto al grado de purificacién (para purificacién preliminar antes de

los electrofiltros).

Los ciclones NIOGAZ del tipo TsN-11 son los existentes en la Planta de Preparacion

de Mineral, estos tienen un diametro interior D = 1800 mm.

1.4. Descripcién del flujo tecnolégico de la planta

En la Planta Preparacién de Mineral es donde se inicia el proceso productivo de la
fabrica, segun la tecnologia carbonato amoniacal. EI mineral procedente de la
seccidn de trituracidn primaria puede ser suministrado a la Planta de Preparacion de

Mineral por dos vias:
v' A través de gruas gantry.

v Directamente por los transportadores de enlace (No.14 6 15).

Una vez descargado el mineral en galeria es remontado y alimentado por las gruas
gantry (121-GR-5, A, B, C). Estas remontan el mineral y lo homogeneizan en el
deposito exterior que posee una capacidad de 360 000 t humedos (360000000 kg),
capaz de garantizar 28 dias de trabajo en la Planta.

Estas gruas poseen dos capacidades de trabajo que son: 660 t/h (183,333) kg/s al

remontar y 690 t/h (191,666) kg/s al alimentar a las correas.

El mineral suministrado por las gruas o el transportador No. 14 6 15 es descargado
en los transportadores 121 TR-5 y 5a, 121-TR6, 6a, cuyas capacidades son 750 t/h
(208,333) kg/s cada uno.
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El paso del mineral desde las gruas hacia los transportadores 5y 5a, 6 y 6a, se
realiza a través de un alimentador que se mueve solidario con las gruas 121-AL-2 A,
B, C y que posee para este trabajo (de alimentacién) un transportador 121-TR- 8 A,
B, C y de capacidad 750 t/h (208,333) kg/s.

Los transportadores 5, 5a, 6 y 6a, alimentan a los transportadores 121-TR-7 y 7a los
que se encargan de llevar el mineral homogeneizado hasta el edificio de los
secaderos. La capacidad de estas correas es de 750 t/h (208,333) kg/s y todo su
contenido lo vierten sobre los transportadores 121-TR-8 y 8a que tiene como
funcién la de alimentar a los secaderos y al depdsito de mineral interior o de

emergencia.

La alimentacion a los secaderos se realiza a través de unos desviadores que se
encuentran justamente sobre las tolvas de los secaderos La alimentacion al depésito
Interior se realiza de la misma forma, o sea, mediante desviadores de mineral que se
encuentran situados sobre tres correas colocadas entre los secaderos 2y 3,4y 5y
al final del edificio. Estos transportadores 121-TR-10-1, 10-2, 10-3 poseen
capacidad 750t/h (208,333) kg/s.

El mineral almacenado en el depdsito interior que se usara cuando, por cualquier
tipo de averia surgida en el proceso antes de los secaderos, se interrumpa el
suministro de la materia prima a esta seccion. La capacidad de este almacén

posibilita a la planta trabajar durante 4 dias.

Este depdsito posee para la manipulacion del material, 2 (dos) gruas de puente 121-
GRL-101 A y B de capacidad igual a 350 t/h (97,222) kg/s cada una. Se encargan de
alimentar a los secaderos en los casos que se explicaron en el parrafo anterior. El
mineral llegara a los secaderos 121-SC-101-107 pasando a través de alimentadores
de esteras 121-AL-101-107 de capacidad variable (90 a 120) t/h (25 a 33,333) kg/s y
los transportadores de bandas 121-TR-9-1 al 9-7 de capacidades igual a 125 t/h
(3,472) kg/s cada uno.

El tambor secador posee una longitud igual a 48000 mm y un diametro 4500mm. El
mineral al entrar al secadero lo hara con una humedad aproximadamente de (36 a
39) %, la que puede ser mayor en épocas de lluvia, y saldra del mismo con (4,0 a

5,5) % segun esta establecido.
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Para lograr esto cada secadero posee una camara de combustion 121-CC-101-107
dotada de un quemador de petréleo. Se suministra aire de combustion, aire de

pulverizacion aire secundario o gases procedente de la Planta de Hornos.

Los gases combustionados dentro de la camara alcanzan una temperatura de
1500°C y bajan hasta (750 a 850) °C al ponerse en contacto con el aire en exceso
que se suministra y que sirve para aumentar el volumen de gases necesarios para

secar el mineral.

Con esta ultima temperatura es con la que entran los gases al tambor secador. La
circulacion de los gases al tambor secador se realiza en direccion concurrente con
el mineral alimentado de forma que, ese contacto gases calientes—mineral permita
que este ultimo se vaya secando y se obtenga al final del secadero un producto con
las caracteristicas adecuadas. Los gases al salir del secadero tendran una
temperatura de (85 a 95) °C.

Los gases calientes pueden atravesar el secadero debido a la succidén que crea un
ventilador 121-VE-108-113 de tiro situado a la salida del electrofiltro que posee cada

secadero individualmente.

Ademas, estos gases son capaces de arrastrar con ellos del (36 a 40) % del polvo,
que entra con el mineral o que se forma durante el proceso de secado y que por lo
general poseen una granulometria de —0,074mm el que sera introducido al sistema

de coleccion.

El mineral después de secado, es beneficiado en la descarga del tambor a través de
un tromell, mediante el cual se rechazan las rocas mayores de 10mm hacia el
transportador 11 y el resto del mineral es descargado en el transportador 11a, estas
correas son denominadas comunmente correas calientes debido a que son las
primeras que hacen contacto con el mineral caliente que sale de los secaderos. La
capacidad es de 490 t/h (136.111) kg/s.

En estas correas se encuentran instaladas las romanas encargadas del pesaje del

mineral seco.

Este mineral secado y beneficiado, es llevado (descargado) en la correa 121-TR-12a
que es la via de union entre los secaderos y los molinos. Esta correa transportadora
(121-TR-12a), posee una capacidad de 490 t/h (136,111) kg/s y descarga su
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contenido en 4 tolvas, una para cada molino 121-TV-201-204 de seis metros de
capacidad cada una, mediante desviadores de mineral colocados sobre la correa y

justamente sobre las mencionadas tolvas.

Las rocas rechazadas son descargadas en la correa 121-TR-12, la cual transporta el
material de rechazo hacia una tolva, ubicada al final del transportador, desde la cual
es evacuado a través de camiones de volteo. Esta correa transportadora posee una
capacidad de 490 t/h (136,111) kg/s.

Sobre estas correas se encuentra montado un sistema de adicion de petréleo aditivo
en forma de ducha que se mezclara conjuntamente con el mineral de forma
dosificada mediante un sistema automatico que regulara la relacion petroleo—
mineral, instalada en la misma area que es de (3,6 a 4.2)%, siendo utilizado cémo
agente reductor en la Planta de Horno de Reduccion; el por ciento a dosificar es
orientado por la direccidon de tecnologia de la Planta Hornos de Reduccién. Desde
cada tolva el mineral llegara a los molinos en forma dosificada y este trabajo
corresponde hacerlo a los alimentadores de disco 121-AL-201 Ay B, 121-AL-204 Ay
B que poseen cada tolva y que pueden entregar (55 a 120)t/h (15,277 a 3,333) kg/s
a las correas 121-TR-13-1al13-4 las que descargan el mineral en el molino de bolas
121-ML-201-204; la capacidad de esta correa es de 160 t/h (44,44) kg/s.

De esta forma el mineral llega al molino de bolas cuya capacidad es de 120 t/h
(33,333) kg/s y tiene como dimensiones 5700mm de longitud y 3200mm de diametro.
Estos molinos son de forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen

una carga de bolas cuyo peso es de 54 t, siendo las dimensiones las siguientes:

100mm-10% 55t  (5500kg)
70mm-10% 55t  (5500kg)
60 mm-15% 8,0t (8000kg)
40mm-25% 13,5t (13500kg)

32mm-40 % 215t (21500kq)

54,0t  (54000kg)

El producto que el molino debe entregar tendra una granulometria de (85 a 87) % de
-0,074mm.
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Todo lo que entra al molino saldra del mismo mediante barrido con aire, que es
producido por un ventilador de recirculacion 121-VE-205-208 de 134 000 m°nh
(3,722) m*/s de capacidad situado a la descarga del molino y cerrando un circuito
que esta formado por el molino, 1 separador 121-SE-201, 4 ciclones 121-CN-201-
204 A ,B, C y D, 2 baterias de 6 ciclones 121-CN-205-210 A, B, C, D, E, F. Con este
ventilador se barre el mineral molido y se succiona; este doble efecto propicia la

obtencién del mineral molido.

El mineral barrido y succionado es introducido en un separador neumatico de
diametro 4 250mm donde sufre una clasificacion de forma que, el que tenga
caracteristicas de producto final pasara al sistema de coleccion primaria (a los
ciclones) y el que no posea estas caracteristicas pasara al molino (constituyendo el

rechazo) para su ulterior tratamiento hasta que alcance la granulometria adecuada.

Este equipo puede realizar este trabajo a merced de damper que posee y que son

regulados para obtener la granulometria del mineral que se quiera.

El sistema de coleccion primaria formada por ciclones, se encarga de recoger el
polvo producido y lo descarga en las tolvas de producto final 121-TV-205 Ay B. Lo
que no se recoge en los ciclones y que es por lo general, un mineral con
granulometria -0,044 mm pasara por un sistema de limpieza de gases de filtros de

mangas donde se captura la casi totalidad del polvo que entra en él.

De igual forma, todo el polvo recogido es enviado hacia las tolvas de producto final
mediante el empleo de bombas en vacio 121-BO-201 A, B, C, D, E y F de 50 t/h
(13,888) kg/s de capacidad. Todo el mineral molido es transportado hacia los silos
del mineral de la Planta de Hornos de Reduccion mediante el empleo de bombas

neumaticos 121-B0O-107-112 colocadas en la descarga de las tolvas.

1.4.1. Limpieza de gases de molienda

El polvo no recolectado en el sistema de coleccion primaria formado por las 4
(cuatro) baterias de ciclones (cuatro ciclones cada una) y 8 (ocho) baterias de
ciclones secundarios (seis ciclones cada una), llegara a la seccién de limpieza de
gases formada por 2 (dos) filtros de mangas 121-FM-201 y 202 de las secciones de
molienda 121-ML-201 al 204. Los filtros de mangas 121-FM-201 y 202 cuentan con

tres (3) compresores destinados a la produccion de aire para el transporte del
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mineral colectado hacia las tolvas de producto final (121-TV-205-A y B), asi como

garantizar la operacion de dichos filtros.

Todo el polvo colectado en los Filtros de Mangas 121-FM-201 y 202 es llevado a las
tolvas de producto final 121-TV-205 A y B de los molinos mediante el empleo del
transporte por medios densos. De aqui es bombeado a los silos de almacenaje de
mineral de la Unidad Basica de Produccion de Hornos de Reduccion mediante el

empleo de bombas neumaticas 121-BO-107-112.

El aire limpio de polvo, con concentracién de < 20mg/m®n, es expulsado a la
atmoésfera mediante el uso de 2 (dos) ventiladores de tiro (121-VE-201 y 202)
colocados al final de cada filtro respectivamente, con capacidad de 210 000 m*/h

(58.33 m®/s) a través de una chimenea metélica de 80 m de alto (121-CH-201).

1.5. Influencia de las propiedades y parametros mas importantes del mineral

lateritico en los sistemas de transporte neumatico

Un paso importante en el disefio de los sistemas de transporte neumaticos es
determinar las propiedades fisicas y aerodinamicas del mineral en las condiciones
en que se realizara el transporte del mismo (humedad, temperatura, granulometria),
y otras caracteristicas del producto tales como fragilidad, propiedades abrasivas,

higroscopicidad, explosividad, entre otros.

En la tabla 1.1, se muestra una sintesis de la técnica, escogida en el disefio de un
sistema de transporte neumatico el cual esta influenciado por las propiedades mas

significativas del material.

Tabla.1.1. Influencia de las propiedades y parametros principales del producto en los

sistemas de transporte neumatico.

Propiedades AlBlclD|EI|F|G|H |
Densidad del sélido X X X
Angulo de reposo X

Temperatura X X | X X X | X
Humedad X | X X X
Granulometria X X X
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Conftinuacion de la Tabla 1.1.

Propiedades

B|C|D]JE H | |

Forma de la particula

Dureza

Fragilidad
Flotabilidad

Fluidez

<

<
oI T Sl i e
S P )

i

T T i I T B i B 2
=

Higroscopicidad

Agresividad quimica

Toxicidad

i
i

Explosividad
Sensibilidad

Donde:

A. Sistema de transporte
Velocidad de transporte
Materiales de construccion
Caracteristicas del gas
Almacenaje
Sistema de alimentacion

Sistema de recepcion

I &GmMmoOoOw

Filtracion

I. Seguridad

El segundo paso en el proceso de proyeccion de las instalaciones es la seleccion del
tamano del sistema en funcion de las propiedades y parametros requeridos.

Esto permite la determinacion del flujo de gas, el diametro del tubo y la presion de
operacion requerida, como consecuencia, esto permite definir las dimensiones del
equipo y la planta.

Una correcta selecciéon del tamafo del sistema debe estar basado en el
conocimiento exacto de los parametros caracteristicos del producto que va a ser

manipulado.
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¢ Velocidad del aire minima para el transporte.

e Caida de presion por unidad de longitud de la mezcla (gas - sélido), en funcién
de la concentracion expresada como una relacion entre el peso del producto y el

gas utilizado para el transporte.

1.6. Conclusiones del capitulo 1

1.- Se desarroll6 el marco tedrico de la investigacion, el mismo tiene en cuenta entre
otros aspectos: los antecedentes de las teorias relacionadas con el proceso de
limpieza de gases; las partes componentes de los sistemas y la descripcion de la
planta donde se encuentra el objeto de estudio. Estos criterios constituyen los
elementos mas importantes a considerar en la evaluacion de los sistemas de

limpieza de gases.

2.- Se han desarrollado diversos trabajos relacionados con los sistemas de limpieza
de gases en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Sin embargo, la
instalacion investigada no ha sido suficientemente estudiada con la finalidad de

evaluar los parametros principales de operacion.
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DE GASES

2.1- Introduccién

Desde el inicio del proceso revolucionario hasta la actualidad, el incremento de la
actividad economica ha alcanzado resultados impresionantes con el aumento de las
inversiones en nuevas plantas y la modernizacién de otras por parte del Ministerio de la
Industria Basica, lo que unido dltimamente a la implementacion del Perfeccionamiento
Empresarial, ha ocasionado un efecto multiplicador que ha dinamizado la economia y la
investigacion cientifica como via para la obtencion de nuevas tecnologias que
minimicen los costos de produccion y tengan en cuenta la proteccién del ambiente.

La busqueda de una tecnologia adecuada para el proceso de secado del mineral en la
planta de preparacion de mineral, permitird el desarrollo acelerado de la empresa,
dando respuesta a la mision de esta industria que es: incrementar y diversificar la
producciéon de niquel y cobalto alcanzando los estandares internacionales de eficiencia
metallrgica, costos de produccién y productividad (...) que permita maximizar los
aportes al estado (Quintana, 1999).

Recientemente se han realizado trabajos relacionados con el proceso de secado en la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” referidos a la eficiencia metalurgica de la
planta, pero en ninguno de los casos se ha realizado un estudio de la instalacion de
limpieza de gases de los electrofiltros en los silos.

En tal sentido el objetivo del capitulo es: establecer los métodos y procedimientos
necesarios para la evaluacion del sistema de limpieza de gases de electrofiltro de los

silos en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

2.2- Instrumentos utilizados en la medicidon de los parametros

Para la toma de los valores de los parametros que indican el funcionamiento de la
instalacion se emplearon los recursos puestos a disposicidon en el panel de control de la
planta de preparacién del mineral (CYTEC-SCADA). En dicho panel se registran las
mediciones de temperatura, medidas con termoresistencias en los distintos puntos
requeridos en el sistema de limpieza de gases. Otros equipos empleados son los

flujbmetros, mandmetros, entre otros.
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Figura 2.1. Imagen del sistema CYTEC-SCADA utilizado para la mediicion.

2.3- Procedimiento para la evaluacion del sistema

En el presente epigrafe se expone el procedimiento de calculo, fundamentado en la ley
de conservacién de masa y energia; establecida en la bibliografia especializada en la
tematica (Pavlov, 1981; Cherkaski, 1986; Nekrasov, 1990; Torres, 2003).

Segun Alba (2006) para la seleccion de los parametros fundamentales del sistema de
aspiracion de polvo es necesario el conocimiento previo de las caracteristicas del

material a transportar.

La tabla 2.1 muestra las mediciones realizadas en la planta de preparacién de mineral

las cuales constituyen la base de los calculos realizados por el autor.
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> Las condiciones normales que se toman son a (0°C y 760 mm Hg (1 atm)).

La densidad del polvo es p,,, =830 kg/m®.

Esta densidad (densidad del polvo) es un dato de proyecto utilizado en el departamento

de ingenieria de la empresa.
» La eficiencia para la bateria caracteristica de ciclones de 93,62 %
> La densidad real de los gases 1,15 kg/m®

» Diametro méaximo de la particula en suspension que circula.

Tabla 2.1. Relacién tamafio particulas — velocidad critica de sedimentacion

Tamafo de particulas | Velocidad critica
(m/s)
149u m 14,32
75um 8,09
441 m 2,38

- Determinacién de los coeficientes de pérdidas (K) para cada accesorio

Los coeficientes de pérdida de cada accesorio (excepto los reducidos y los

ensanchamientos) se determinaron a través de las tablas del Prontuario de ventilacion.

» Calculo de los reducidos (de redondo aredondo) K,

PR

2
Si 9<45° K, =o.8.sen9~(1—d—2j
2" b

9D
ule
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2
Si 45° <0 <180° K, =o.5-(1—d—2j- |sené
D 2

» Paralos ensanchamientos (de redondo aredondo) K,

Bl

2 2
Si 9<45° K, =26-sen’. 1—0'—2
2" D

le)

2 2
Si 45° <6 <180° K, =(1—d—2j
D

- Céalculo de la velocidad

Q =V:-A de donde;

_Q
v=2 (2.1)

Donde;
V : Velocidad de los gases, [m/s]
Q: Gasto volumétrico, [m®/s]
A: Area, [m?]
_md 2

A= . (2.2)

d : Didametro, [m]
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- Célculo del numero de Reynolds

R, =4 _Vopd (2.3)
v H

Donde;

V : Velocidad de los gases, [m/s]
p- densidad, [Kg/m®]

1 - viscosidad dinamica, [N, s/m?]

v- viscosidad cinematica, [m?s]

- Célculo de la longitud equivalente para cada tramo

Este se basa en calcular las pérdidas de cargas que representan los distintos
accidentes (accesorios) de una canalizacién en longitudes de conducto recto con las
mismas pérdidas. De esta forma se llega al calculo de una tuberia recta de longitud tal
gue da las mismas pérdidas que la conduccion real con sus distintos elementos que

modifican su trayectoria.

La longitud equivalente de un accesorio se determina por la siguiente ecuacion:

_K-D,

L
eq 1

(2.4)

Donde:
K: es el coeficiente de pérdida del accesorio
Deq: €s el diametro equivalente del tramo, [m]

A: es el coeficiente de friccion que esta en dependencia del nimero de Reynolds, el

diametro equivalente y la rugosidad de la tuberia para cada tramo.

Repitiendo este sencillo célculo para cada uno de los accidentes (accesorios) de la

conduccion se llega a obtener una serie de sumandos, constituidos por los tramos
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rectos equivalentes a los mismos, que junto con los trozos rectos reales de la tuberia

darén la longitud total que servira para determinar la pérdida de carga.

Los coeficientes de pérdidas (K) de los accesorios se determinan por tablas o por
ecuaciones matematicas de acuerdo a las caracteristicas de cada accesorio (ver anexo
1).

- Longitud equivalente total

Este se basa en sumar la longitud equivalente (LeqT ) en cada tramo con la longitud de

los tramos rectos.

LeqT =ZL,, (2.5)

- Célculo de la pérdida de presion en cada tramo

La instalacion de limpieza de gases del electrofiltro de los silos, presenta un sistema

complejo de 10 tuberias ramificadas.

Para el calculo de las pérdidas de presion en los ductos que transportan gases mas
polvo se analizé teniendo en cuenta todas las lineas de suministro. Esta metodologia se
puede emplear, para todas las lineas aunque la misma no posean igual configuracion

(aqui se tiene en cuenta también la cantidad de equipos de limpieza de gases).

Para el andlisis de las pérdidas de presion, la linea seleccionada fue dividida por
tramos. Este compartimiento estd en dependencia de la variacion del flujo en los

diferentes tramos de la linea y del diametro del tramo.

La ecuacion utilizada para determinar las pérdidas de presién por tramos se muestra a

continuacion.

La diferencia de niveles AZ =0 porque se trabaja con gases, entonces la curva de la

red es igual a la sumatoria de todas las pérdidas en la linea.

h_/I-LeqT-Q2

2.6
12.1-D° (2.6)
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- Pérdidas totales por calculo de flujo

Las pérdidas totales se calculan a partir de la sumatoria de las calculadas para cada

tramo y pertenecen a todas las tuberias que entran al colector.

Hred =Xh =

A-LeqT -Q?
12.1.D°

- Célculo de la potencia del ventilador

N, = QH
102-n
Donde:

Ny es la potencia de trabajo del ventilador, [kW]

Q: es el gasto en el punto de trabajo, [m*/s]

H: es la altura de presién en el punto de trabajo, mm H,O

n. es el rendimiento del ventilador (75 %)

(2.7)

(2.8)

2.4- Datos de la instalacion y mediciones de las variables mas importantes

¢ Analisis de las redes de distribucion por sectores

Tabla 2.2. Accesorios de los 9 primeros sectores

Accesorios Sectores
TR11 Silos V Silos H Losa 2y3 Losal
Cant Fr | Cant Fr Cant Fr Cant Fr Cant Fr
Vélvula de Mariposa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.35
Union en Y recto 1 0.44 0 0 1 0.44 0 0 0 0
Unién en Y codo 1 0.35 0 0 0 0 0 0 0 0
Campana 0 0 1 0.35 1 0.35 0 0 0 0
Ensanchamiento 0 0 1 0.25 1 0.25 0 0 0 0
Codo Continuo 0 0 3 0.9 3 0.9 1 0.3 4 1.2
Codo Obtuso 0 0 0 0 2 1.1 0 0 0 0
Codo de 4 secciones de
90° 5 1.75 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones de
90° 2 0.94 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion de la Tabla 2.2.

Accesorios Sectores
TR11 Silos V Silos H Losa2y3 Losal
Cant Fr | Cant Fr Cant Fr Cant Fr Cant | Fr
Codo de 4 secciones 45° 2 05| 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones 45° 6 1.92 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 5.9 15 3.04 0.3 1.55
Accesorios Silo 1 Tvmly?2 Tvm2 Silo D
Cant Fr Cant Fr Cant Fr Cant Fr
Vélvula de Mariposa 0 0 0 0 0 0 0 0
Unién en Y recto 1 0.44 1 0.44 0 0 2 0.88
Unién en Y tipo codo 0 0 0 0 0 0 0 0
Campana 0 0 2 0.7 1 0.35 0 0
Ensanchamiento 1 0.25 1 0.25 0 0 1 0.25
Codo Continuo 6 1.8 8 24 6 1.8 2 0.6
Codo Obtuso 0 0 0 0 0 0 1 0.55
Codo de 4 secciones de 90° 0 0 1 0.35 0 0 0 0
Codo de 3 secciones de 90° 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones 45° 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones 45° 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2.49 4.14 2.15 2.28

Nota: Fr es el factor de resistencia (Fuente: Prontuario de Ventilacion Data, 2002)

En la tabla 2.2 para los 9 primeros sectores del sistema de limpieza de gases se

muestran los diferentes accesorios y sus respectivos factores de resistencia. En la

seccion del transportador (TR11) existe el mayor valor de este factor, debido a la

cantidad de accesorios que lo constituyen.

- Red de distribucién transportador 12

En la tabla 2.3 se muestran los diferentes accesorios y sus respectivos factores de

resistencia del transportador 12. EI mencionado transportador consta de 18 tramos los

cuales fueron considerados en los céalculos.

Tabla 2.3. Tramos del trasportador 12.

Tramos
Accesorios # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6
Tuberia de entrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion de la Tabla 2.3.

Tramos

Accesorios # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6
Vélvula de Compuerta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Globo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Cheque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vélvula Bola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vélvula de Mariposa 1/03/1]03|1]035|1]03%|1]03]1].03
Valvula de macho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Union en Y recto 0 0 1 0.44 1 0.44 1 0.44 1 0.44 1 0.44
Unién en Y tipo codo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campana 1/03]1 025|103 |1]03]1]03|1]|03
Reducido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ensanchamiento 1]/033|0 0 0 0 0 0 0 0 1 | 0.33
Union en Te 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones de
90° 3]1105| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones de
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones 45° | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones45° | 5 | 1.4 | 0 0 0 0 1028|1028 1]0.28
Tuberia de salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de Resistencia
Total, (nt) 3.43 1.04 1.14 1.42 1.42 1.75

Tramos

Accesorios # 7 # 8 # 9 # 10 | # 11 # 12
Tuberia de entrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Compuerta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Globo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Cheque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula Bola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Mariposa 1/03|1]03 |1 |03 ]|1|03|1]03 |0 0
Valvula de macho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unién en Y recto 1044|1044 |1 ]044 |1 (0441|044 |0 0
Unién en Y tipo codo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campana 1103|103 |103|1|03|1|03|1]|0.35
Reducido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 0.15
Ensanchamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unién en Te 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones de
90° 0|l 0 o] o 0 0 0| 0 |0] O 0 0
Codo de 3 secciones de
90° 0] 0 o 0 0 0 0] 0 |0 0 0 0
Codo de 4 secciones45° | 0| 0 | 0 0 0 0 0 0O |0 0 0 0
Codo de 3 secciones45° | 1 [028 | 1 |028 |1 ]028 | 1/028|1|028]|0 0
Tuberia de salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de Resistencia
Total, (nt) 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 0.5
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Continuacion de la Tabla 2.3.

Tramos

Accesorios # | 13 | # 14 # 15 # 16 # 17 # 18
Tuberia de entrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Compuerta | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Globo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vélvula de Cheque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula Bola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Mariposa 1/03]|1]/03 1|03 |1|03]|1]03 |1 035
Valvula de macho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unién en Y recto 1/044|1|044 |1 | 044 |1 |044| 1 |044 | 1 | 0.44
Unién en Y tipo codo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campana 1/03[1/035|1]035|1]03]|]1]03]|1) 035
Reducido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ensanchamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unién en Te 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones
de 90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones
de 90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones
45° 0 0 1/022|0 0 0 0 0 0 1] 0.22
Codo de 3 secciones
45° 1/028/0| 0 11028 | 1(028|1]028]|0 0
Tuberia de salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de Resistencia
Total, (nt) 1.42 1.36 1.42 1.42 1.42 1.36

De la tabla 2.3 se infiere que el tramo 1 presenta el mayor valor de factor de resistencia
por la presencia de 11 accesorios. Lo anterior segun las fuentes bibliograficas
consultadas (Pavlov, 1981; Cherkaski, 1986; Nekrasov, 1990) determinara en gran

medida la caracteristicas de la red y por consiguiente el punto de operacion del sistema.

- Relacion de datos de flujo, densidad viscosidad y diametro interior

Tabla 2.4. Datos para los 9 primeros sectores

Silos | Silos Losa . Silo
Datos TR 11 vV H 2y3 Losal | Silol | Tvmly2 | Tvm2 D

Flujo, m%h | 25620 | 5629 | 5629 2199 | 1099 | 3166 | 4398 | 2199 | 3166
Dekrésl'r?]?d’ 1.15 | 1.15 | 1.15 1.15 115 | 115 | 115 | 1.15 | 1.15
Viscosidad
Cinematica, 1.710 1.495 1.495 1.495 1.495 1.495 1.495 1.495 | 1.495
m?/s (E-05)
Diametro | g ae | 54 | 035 0.5 035 | 03 0.5 03 | 0.35
interior, m
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- Relacion de datos de flujo, densidad viscosidad y didmetro interior de todos los

tramos del transportador 12

Tabla 2.5. Datos de los tramos del transportador 12.

Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Flujo, m*h | 18005 550 3360 819 940.8 728 963.2 | 6720 | 6720

Dek%s/'rﬂ?d’ 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 1.15 | 115 | 1.15 | 1.15
Viscosidad
Cinematica, | 1.982 | 1.495 | 15 15 15 15 15 15 |1.495
m?/s (E-05)

Diametro 0.8 0.3 04 04 | 025 | 04 0.3 03 | 04
|nter|or, m

Tramos 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Flujo,m3/h | 980 | 980 | 3360 | 6720 | 980 | 980 | 6720 | 980 | 6720
Densidad, | 45 | 115 | 115 | 1215 | 115 | 115 | 115 | 115 | 1.15

kg/m3

Viscosidad
Cinematica, | 1.5 | 1.495 | 15 15 15 | 1495 | 15 1 |1.495
m2/s (E-05)

Diametro 0.4 0.3 05 0.3 04 04 0.3 03 | 04
|nter|or, m

- Factor de friccion paralos 9 primeros sectores

Tabla 2.6. Factor de friccion en los 9 primeros sectores

. . Losa Losa . Tvm Tvm .
Datos TR 11 | SilosV | Silos H 2y3 1 Silo | 1y 2 > Silo D
Fé‘r?é‘;iré‘:]e 0013 | 0015 | 0.015 | 0.018 | 0.020 |0.016 | 0.016 | 0.017 | 0.016

- Factor de friccion transportador 12

Tabla 2.7. Factor de friccion del transportador 12

Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Factor de
Friccion 0.013 | 0.022 | 0.016| 0.021| 0.019|0.022 0.020 | 0.015| 0.015

Tramos 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Factor de
Friccion 0.020 | 0.020 | 0.017| 0.015| 0.020|0.020 0.015| 0.020 | 0.015
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- Longitud de tramos rectos en los primeros 9 sectores

Tabla. 2.8. Longitud de tramos rectos de los 9 primeros sectores.

TR | Silos | Silos | Losa Losa Tvm1l | Tvm
Tramos 11 |V H 2y3 1 Silol |y2 2 Silo D
Longitud en
tramos rectos, | 189 35 40 15 29 69.60 | 64.00 37
m
Tabla. 2.9. Longitud de tramos rectos transportador 12.
Tramos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Longitud en
tramos rectos, 86 1.2 1.95 2.17 1.2 1.49 1 0.8 1.54
m
Tramos 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Longitud en
tramos rectos, 1.57 0.87 13.5 0.9 1.49 1.06 0.65 0.5 1.1
m

2.5- Otros datos de interés del ventilador que se requieren para los célculos

Ventilador: DH — 26

Aspiracion del humo de rotacion derecha e izquierda.
Caudal: 160 000 m%h

Altura de presién: 500 kgf/m?.

Motor

Motor asincronico

Potencia: 320 kW

Velocidad de rotacién: 720 r.p.m
Voltaje: 6000 V.

Frecuencia: 60 Hz.

Como se aprecia, la instalacion objeto de estudio consta con una amplia gama de

accesorios y partes componente que determinan el comportamiento de los parametros

de funcionamiento (punto de operacion, pérdidas de carga en red y potencia necesaria

del ventilador). Los mencionados parametros se calculan en el capitulo siguiente.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecéanico Anibal Velazquez Justo 36



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico Capitulo 2
faad

2.6. Conclusiones del capitulo 2

» La instalacién de limpieza de gases de la planta de preparacion de minerales se
encuentra en una etapa avanzada desde el punto de vista de la automatizacion y
control de los pardmetros. La misma tiene un sistema CYTEC-SCADA que permite
la medicion, el control y el registro en computadora de los parametros de operacion

mas importantes de la referida instalacion.

» Quedo establecido el procedimiento para la evaluacion del sistema de limpieza de
gases de electrofiltros de los silos. El mismo se fundamenta en los métodos de
calculo de longitud equivalente y pérdidas en las diferentes tuberias y accesorios

gue componen la red.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS RESULTADOS. VALORACION ECONOMICA E IMPACTO
AMBIENTAL

3.1- Introduccion

El total conocimiento los factores subjetivos que influyen el buen desempefio del
proceso productivo, asi como la implementacién de estrategias para mejorar la cultura
energética de directivos y operadores de instalaciones industriales o de servicios y
ademas de que; el diagndéstico es vital en una instalacion consumidora de energia;
logrando analizar el grado de eficiencia en la utilizacién de los equipos que componen
dicha instalacion.

Luego de la aplicacion del procedimiento del calculo descrito anteriormente, se procede
al andlisis de los resultados.

Por tanto los objetivos de este capitulo son analizar el comportamiento de los

parametros de trabajo de la red con respecto al ventilador instalado.

3.2. Analisis de los resultados

3.2.1. Célculo de los parametros principales de la instalacion

Al observar detalladamente los valores calculados para la velocidad de la sustancia de
trabajo (mezcla de aire y polvo) se aprecia que la misma es elevada, lo anterior
determiné que el nimero de Reynolds fuera, en todos los casos, superior al valor critico
(Recritico = 2300) lo cual determind, segun la literatura consultada (Nekrasov, 1990), la
existencia del régimen de transporte turbulento (Tabla 3.1).

Al respecto se pude afirmar que cuando el sistema trabaja bajos estas condiciones se
reduce la posibilidad de que ocurra la precipitacion de las particulas en suspension
porque para el tamafio considerado (44u m) la velocidad calculada siempre fue superior
a la critica (2,38 m/s). Estos resultados permiten pronosticar un adecuado
funcionamiento de la instalacion referido a este criterio.

En el andlisis de las pérdidas de presion de los primeros 9 sectores, el transportador
(TR 11) tiene el mayor valor (82 mm H,0), esto se debe fundamentalmente a que es el
mas largo y contiene 16 accesorios los cuales influyen apreciablemente en el parametro

calculado, lo anterior puede observarse claramente en la expresion 2.7.
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Tabla 3.1. Resultados del calculo en los 9 primeros sectores

Pardmetros TR 11 SilosV | SilosH | Losa2y3 | Losal Ec.
Velocidad, m/s 12.55 12.45 16.26 3.12 3.18 2.1
No. Reynolds 623831 333110 380669 104348 74448 2.3
Longitud equivalente | 575 95 | 3915 | go.88 8.25 27.71 2.4
en los tramos, m
Longitud equivalente 561.98 | 74.18 | 100.88 | 23.25 32.71 25
Total, m
Pérdida de presion 82 26 74 0.48 1.08 27
Lequiv, mm H,0

Parametros Silo | Tvm1ly 2 Tvm 2 Silo D Ec.
Velocidad, m/s 12.45 6.23 8.65 9.15 2.1
No. Reynolds 249833 208362 173579 214214 2.3
Longitud equivalente 46.01 128.12 37.76 48.64 2.4
en los tramos, m
Longitud equivalente 75.01 197.72 101.76 85.64 25
Total, m
Perdl_da de presion 37 21 31 20 27
Lequiv, mm H,O

- Transportador 12

Los resultados mostrados en la Tabla 3.2 contienen diversos elementos que resultan de
interés para la presente investigacion. En primer lugar se observan variaciones
significativas en la velocidad de transporte obtenidas, la cual oscila entre 1,61 y
26,41 m/s en los 18 tramos analizados. Lo anterior puede ser atribuible a las
caracteristicas geométricas y constructivas de las diferentes secciones que componen
la tuberia.

Sobre este aspecto es bueno destacar que en determinados tramos del sistema
investigado (2; 4; 6; 10; 14 y 15) es posible que se produzca la sedimentacion de las
particulas debido a las bajas velocidades de transportes obtenidas, las cuales son
inferiores a la velocidad critica. Sin embargo, al valorar el régimen de transporte se
aprecia que en todos los tramos es turbulento (Recaicuiado > 2300), aunque el valor difiere
sustancialmente entre ellos. Esto hace suponer que las bajas velocidades de alguna
manera se compensan con las propiedades termofisicas de las particulas (la densidad,
viscosidad aparente) y que existe igualmente una compensacion entre las fuerzas
viscosas y de sustentacidén que caracterizan a al criterio adimensional considerado (el

namero de Reynolds).
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Tabla 3.2. Resultados del calculo para el transportador 12

Parametros 1 2 3 4 5 6 Ec
Velocidad, m/s 25 2.17 7.43 1.82 5.33 1.61 2.1
No. Reynolds 1009082 43545 198796 | 48696 |89130 | 43077 2.3
Longitud
equivalente en los 214.85 14.26 27.71 26.75 | 18.49 | 32.12 2.4
tramos, m
Longitud 300.85 15.46 2966 | 28.92 |19.69 | 3361 | 25
equivalente Total, m
Pérdida de presion 28 0.309 4 029 |2513| 028 | 27
Lequiv, mm cH,O

Parametros 7 8 9 10 11 12 Ec
Velocidad, m/s 3.79 26.41 14.86 2.17 3.86 4.76 2.1
No. Reynolds 76054 529967 397592 | 58061 | 77459 | 2E+05 2.3
Longitud
equivalente en los 21.73 28.54 37.91 27.73 | 21.80 | 14.81 2.4
tramos, m
Longitud 22.73 29.34 3945 | 2930 | 2267 | 2831 | 25
equivalente Total, m
Pérdida de presion |, /g 60 19 041 |1284| 1 |27
Lequiv, mm cH,O

Parametros 13 14 15 16 17 18 Ec
Velocidad, m/s 26.41 2.17 2.17 26.41 3.86 14.86 2.1
No. Reynolds 529967 58061 58061 5E+05 | 77459 | 397592 | 2.3
Longitud
equivalente en los 28.54 26.56 27.73 2854 | 2180 | 36.31 | 24
tramos, m
Longitud 29.44 28.05 28.79 | 29.19 |2230| 3741 | 25
equivalente Total, m
Pérdida de presion 60 0.40 0.41 59 1 18 | 27
Lequiv, mm cH,0O

En el transportador 12 las mayores pérdidas de carga se obtienen en los tramos 8; 13y

16 con valores iguales a 60; 60 y 59, respectivamente. Lo anterior es congruente con la

longitud equivalente total de la seccién analizada, por cuanto, su interrelacién es directamente

proporcional (ver ecuacién 2.7). También estos resultados estan determinados en buena

medida por la cantidad y la tipologia de los accesorios con que cuentan estos tramos, los cuales

introducen mas o menos resistencia en correspondencia con la clasificacion de estos (ver

anexo 1).

El comportamiento de las pérdidas de carga en la instalaciéon completa (10 sectores) se

expone en la figura 3.1. En ella se observan las diferencias ya explicas anteriormente.
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Figura 3.1. Comportamiento de las pérdidas por sectores

3.2.2 Punto de operacién del sistema

Ventilador

El punto de trabajo obtenido mediante la interseccién de las curvas del ventilador y de la
red (ver Figura 3.2) se encuentra en la zona estable de trabajo recomendada por el
fabricante.

—+— Curva del Ventlador —=— Curva de la Red |

3000
2500 /-/-
2000

1500 ,-/

1000 "/./

500 -+

H (mm H:z0)

0 50000 100000 150000 200000

Q (m3/h)

Figura 3.2. Curva de comportamiento de la red y un ventilador.
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Para la elaboracion de este grafico (figura 3.2) se tiene en cuenta todas las pérdidas
en los diferentes sectores que componen el sistema. En el caso analizado la red tiene
574 mm H,0 de pérdida es superior al punto de trabajo del sistema 496 mm H,O, por lo
gue es valido analizar la posibilidad de modificar la red o sustituir el ventilador por uno
de mayor capacidad instalada para que pueda vencer todas las resistencias que le
impone la red.

El resultado obtenido mediante la aplicacién de la metodologia de célculo y los datos
reales es correcto y demuestra que el ventilador no desarrolla la carga dinamica total o
sea que la presion de impulsion es inferior a la carga total que se introduce por las
pérdidas de presion que ocurre en las redes. Lo anterior permite recomendar el cambio
de ventilador que por otro que desarrolle mayor presion ya que el ventilador actual
trabaja en la condicion de sobredimensionado. De los resultados obtenidos en los

célculos y la figura 3.2 se obtiene el punto de operacién es 72 000 m%h; 496 mm H.O.

3.3 Valoracion econémica

El andlisis desarrollado en este epigrafe esta orientado, esencialmente, al consumo de
energia eléctrica del ventilador durante su operacion. Para ello se considera que el
equipo trabaja de forma continua. La potencia instalada del equipo es 320 kW, al
considerar el precio actual del kW (0,18 CUC) se obtiene que la empresa debe erogar
57,6 CUC por cada kW-h de operacion. Al tener en cuenta el trabajo continuo del

equipo el gasto asciende a 504 576 CUC al afio.

3.4. Impacto ambiental

3.4.1 Influencia del polvo en el medio ambiente

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de
trabajo, su entorno laboral y su labor especifica, pues es en este medio donde el mismo
se expone a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentra el polvo industrial
y ruido por solo citar algunos.

Las particulas suspendidas en la atmdésfera absorben la luz solar, reduciendo la energia
gue llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente la
luminosidad y visibilidad; ademas de la luz solar las particulas en suspensién absorben

la luz producida por medios artificiales.
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Este fenOmeno se encuentra ligado a la concentracion. Para una misma concentracion
las particulas que absorben una mayor cantidad de energia son las de diametro
comprendido entre 0,1 a 1 um. Entre los efectos que pueden tener sobre los materiales

estan:

Abrasion: realizadas por aquellas particulas de mayor tamafio y dotadas de elevada

velocidad (efecto de pequefa incidencia).

Ataque quimico: puede realizarse directamente por las particulas o generalmente por
los gases existentes conjuntamente, tras el efecto de abrasion realizado por las

particulas.

Los efectos que produce sobre la vegetacion pueden considerarse como muy pequefios
y practicamente inexistentes. Solo pueden cifrarse como peligrosos aquellos que se
derivan para zonas muy proximas a puntos de produccién de particulas en grandes
cantidades. Las particulas solas o en combinacion con otros contaminantes representan

un peligro notable para la salud.

Sin embargo cuando se habla del organismo humano, la situacion se torna ain mas
preocupante, ya que lo afecta directamente en mayor o menor medida. Los

contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por dos via:
» Inhalacion de polvos en el aire por las vias respiratorias.
» Absorcion de polvos a través de la piel.

Las particulas entran al cuerpo humano a través del sistema respiratorio y el efecto que
se produce depende de su tamafio, la composicién quimica y mineralégica, densidad,

superficie especifica y otras.

Las particulas de tamafo superior a 5 um de didmetro quedan retenidas en los bellos
de la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapiza la
traquea y la cavidad nasal. Los comprendidos entre 0,5y 5 um son capaces de penetrar
hasta el sistema respiratorio inferior depositandose en los bronquios. De aqui a que en

la mayoria de los casos sean eliminados al cabo de algunas horas por respiracion.

La situaciébn mas preocupante corresponde al las particulas menores de 0,5 um, ya que

se ha estimado que mas del 50% de las particulas de 0,01 a 0,1 um que penetran en
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los alvéolos se depositan alli, donde es dificil eliminarlos por carecer de cilios y
mucosas, pudiendo permanecer durante meses e incluso durante afios degradando la

salud del hombre.

Las particulas pueden tener efecto téxico de las maneras siguientes:
» Pueden ser intrinsicamente toxicas por las caracteristicas quimicas inherentes.

» Pueden interferir con uno o mas de los mecanismos que despejan usualmente el

aparato respiratorio.
» Puede actuar como un conductor de una sustancia téxica absorbida en su superficie.

Los polvos se clasifican segun la forma de accion biologica sobre el organismo humano

en:

Polvos inherentes. son aquellos que no provocan reaccion aparente en los depdsitos

linfaticos pulmonares, pero obstruyen el flujo normal de la linfa.

Polvos (oxicos.: ocasionan en uno o varios oOrganos y sistemas especificos del

organismo humano.

Polvos energéticos. son los causantes de afecciones alérgicas, sus efectos dependen

en gran medida de la susceptibilidad del individuo.

Polvos fibrogenos. ocasionan fibrosis pulmonar caracteristica de la neumoconiosis.

3.4.2 Influencia del ruido en el medio ambiente

Las emisiones continuas de ruido es uno de los impactos directos que afecta al hombre
en su medio laborar. El origen del mismo es el funcionamiento continuo de equipos de
grandes dimensiones, que como resultado de su operacién emiten determinados

niveles de ruido que alcanzan valores muy intensos en algunas zonas de la instalacion.

La presencia del ruido es unos de los elementos que més afectan las condiciones de
trabajo en el ambiente laboral incidiendo directamente sobre la salud fisica y mental de
los trabajadores y tributa a la aparicion de las enfermedades profesionales asociadas a
este fendbmeno fundamentalmente cuando no se cuenta con los medios de proteccion

individuales.
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La afectacion directa de este impacto produce lesiones en el oido interno destruyendo
las células ciliadas del 6rgano de corti, dando lugar a la hipoacusia neurosensorial pura
de percepcion, con la disminucion de los niveles de audicién tanto por via ésea como
aérea, la cual ademas es una lesion irreversible y progresiva dependiendo
especialmente de la intensidad y el tiempo de exposicion.

Estas afectaciones producen efectos indirecto y negativos como el incremento de la
presion sanguinea, la aceleracion del ritmo cardiaco, la contraccion de los capilares de
la piel, el incremento del metabolismo, la lentitud de la digestion, las afectaciones al

suefio y la disminucién en la capacidad de trabajo fisico y mental fundamentalmente.

3.4.3 Medidas para la proteccién del medio ambiente durante el secado del
mineral

En la planta de preparacion de mineral se expulsa a la atmosfera polvo de mineral

proveniente de la limpieza de gases. A la chimenea de 140 m de altura y 6 m de

diametro se descargan los gases provenientes de los secadores, después de pasar por

el sistema de purificacion mecanico y electroestético (ciclones y electrofiltros). Los

gases que se expulsan a la atmosfera contienen CO,, SO, N, O, y vapor de agua, el

contaminante principal es el polvo a razén de 40,55 a 74,4 g/seg. Para eliminar los

problemas ambientales se proponen las siguientes medidas:

1. Construccion de transportadores de enlace entre recepcién y trituracion y la planta de
secadero.

. Techado y reparacion de los electrofiltros segun proyecto de mantenimiento.

. Limpieza de los canales de drenaje.

. Limpieza de la canalizacion fluvial.

ga b~ W DN

. Aprovechamiento de los gases calientes de horno a la cadmara de combustion
(mantenimiento del ducto de gases).
6. Instalacion de un nuevo sistema de combustion para el secado de mineral (camara
Voltén).
7. Instalacién para la dosificacion y mezclado del petréleo en los alimentadores de los
molinos.
8. Instalacion de tarjetas de control automatizado en los electrofiltros, mejorando la

eficiencia de estos.
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3.5. Conclusiones del capitulo 3

1. Se desarrollé el andlisis de los principales resultados obtenidos en la investigacion.
El mismo considera la evaluacion de la instalaciéon de limpieza de gases en los
electrofiltros de los silos, la valoracion economica por concepto de consumo de
energia eléctrica del ventilador y el impacto ambiental asociado a sistema de

transporte.

2. Se comprobd que existen elevados consumos de energia eléctrica en el ventilador y
gue por tanto la empresa debe erogar grandes cantidades pesos por este concepto.
Ademas se identificO que las fuentes contaminantes mas influyentes en la

instalacion son el polvo y el ruido.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se evidenci6é que la mayor parte los valores de velocidad de la sustancia de trabajo
(mezcla de aire y polvo), es elevada con valores superiores a la velocidad de
transportacion critica la cual es 2.38 m/s. Lo anterior determind que el nimero de
Reynolds fuera, en todos los casos, superior a 2300 el cual constituye al valor
critico. Este comportamiento determind la existencia del régimen de transporte

turbulento.

2. En el andlisis de las pérdidas de presion de los 10 sectores, el transportador 12 (TR
12) tiene el mayor valor 258 mm H,O, esto se debe fundamentalmente a que es el
mas largo con una longitud equivalente de 772,4 m y contiene 18 tramos con una
gran cantidad de accesorios los cuales influyen apreciablemente en el parametro

calculado.

3. La aplicacién del procedimiento de calculo demostré que el ventilador no desarrolla
la carga dinamica total debido a que la presion de impulsion es inferior a la carga
total que se introduce por las pérdidas de presion que ocurre en las redes. Lo
anterior permite recomendar el cambio de ventilador por otro que desarrolle mayor
presion ya que el mismo trabaja en la condicion de sobredimensionado. De los
resultados obtenidos en los célculos se obtiene que el punto de operacion del
sistema es 72 000 m%h; 496 mm H0.

4. Para las condiciones analizadas el ventilador consume 320 kW, al considerar el
precio actual del kW se obtiene que la empresa debe erogar 504 576 CUC al afio.
Por su parte, las principales afectaciones medioambientales encontradas en la
instalacion son las emanaciones de polvo y las emisiones de ruido, las mismas

afectan considerablemente la salud de los trabajadores de la planta.
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RECOMENDACIONES

1. Considerar los resultados obtenidos en la investigacion durante la toma de

decisiones relacionada con la instalacion de limpieza de gases estudiada.

2. Evaluar el sistema de transporte analizado considerando las propiedades del

material en el momento de la evaluacion.

3. Utilizar el informe de la tesis como material de consulta en las asignaturas
“Mecanica de los fluidos | y II” y “Fendmenos de transporte” que se imparten en la

carrera Ingenieria Mecénica.
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ANEXO 1. HOJA DE CALCULO REALIZADA EN EL EXCEL PARA LA EVALUACION DE LOS PRIMEROS 9 SECTORES DE LA INSTALACION

Informacion de la tuberia Aspiraciéon
Datos #| TR11 |#| SilosV |#| SilosH |#| Losa2y3 |#| Losa1 |#| Silol |#| Tvm1y2 |#| Tvm 2 |#]| SiloD
Flujo, m°h 25620 5629 5629 2199 1099 3166 4398 2199 3166
Densidad, kg/m® 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Viscosidad Cinematica, m?/s 2E-05 1E-05 1E-05 1.5E-05 1.5E-05 1E-05 1.5E-05 1E-05 1E-05
Diametro interior, m 0.85 0.4 0.35 0.5 0.35 0.3 0.5 0.3 0.35
Calculo # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 8 # 9 # 10
Velocidad, m/s 12.55 12.45 16.26 3.12 3.18 12.45 6.23 8.65 9.15
No. Reynolds 623831 333110 380669 104348 74448 249833 208362 173579 214214
Factor de Friccion 0.013 0.015 0.015 0.018 0.020 0.016 0.016 0.017 0.016
Factor de Resistencia, (n) # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 8 # 9 # 10
Tuberia de entrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Compuerta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Globo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Cheque 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula Bola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de Mariposa 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 035 |0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula de macho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Unién en Y recto 1 044 |0 0 1 044 |0 0 0 0 1] 044 |1 0.44 0 0 2| 0.88
Unién en Y tipo codo 1] 035 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Campana 0 0 1] 035 [1] 035 |0 0 0 0 0 0 2 0.7 1 035 |0 0
Reducido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ensanchamiento 0 0 1 0.25 |1 025 |0 0 0 0 1| 025 |1 0.25 0 0 1| 0.25
Unién en Te 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo Continuo 0 0 3 0.9 3 0.9 1 0.3 3 0.9 6 1.8 |8 2.4 6| 18 |2| 0.6
Codo Obtuso 0 0 0 0 2 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 0.55
Codo de 4 secciones de 90° 5/ 175 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.35 0 0 0 0
Codo de 3 secciones de 90° 2| 094 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 4 secciones 45° 2 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Codo de 3 secciones 45° 6| 192 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia de salida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de Resistencia Total, (nt) 5.9 15 3.04 0.3 1.25 2.49 4.14 2.15 2.28
Longitud en tramos rectos, m 378 35 40 15 5 29 69.60 64.00 37




Longitud equivalente en los tramos, m 385.77 40.00 70.93 8.33 21.88 46.69 129.38 37.94 49.88
Longitud equivalente Total, m 763.77 75.00 110.93 23.33 26.88 75.69 198.98 101.94 86.88
Pérdida de presién Lequiv, mm cH,0 108 26 74 0.48 0.91 37 20 31 19
Método K equivalente 2 10 30 1 10 47 10 68 25
Pérdidas Totales por calculo de flujo 574
Flujo Total Calculado 120331
Pérdidas por medicién de flujo 837

ANEXO 2. DIAGRAMA DE MOODY

0.1
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0.06 v T i i | ! |1
i i i = a— ; = 0.03 ) )
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Er Yt A R I e - 4 0.02
m 7l iy =] M T i i 0015 . .
oos 2 NN = 1 ] commercial steel or wrought iron 0,04572
HH NS T T - 0.01
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Fig. B.14 Factor de friccion para flujo completamente desarrollado en tuberias circulares. (Datos de [B], empleados con autorizacién )

En este método se obtiene el factor de rugosidad absoluta en la tabla 1, luego se determina la relacién rugosidad absoluta/diametro(e/d) y con este
resultado y el reynols entro al diagrama de Moody y obtengo el factor de friccidn.
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