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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se realizo el disefio de un sistema de control
para material particulado en el molino de la Empresa Terraforte para poder
cumplir con la normativa ambiental de emisiones al aire vigente en el Distrito

Metropolitano de Quito, ademas de mejorar la calidad del medio ambiente.

En la etapa inicial del proyecto se determind la concentracion total de material
particulado emitido por el molino mediante dos métodos. Con el primero se
determind una concentracién de 648,20 mg/m?®, incumpliéndose con la norma
referida en el Anexo 3 en el Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental,
mediante el segundo, se cuantifico el material particulado sedimentable en el aire
ambiente en cuatro puntos, observandose que se excedi6 en 2 de ellos, en el
area externa y area de molienda se determiné una concentracién de 6,33 mg/cm?
x 30 d y 3,03 mg/cm? x 30 d respectivamente, ambas concentraciones excedieron
el valor norma de 1,00 mg/cm? x 30 d al establecido en el Anexo 4 del Texto
Unificado de Legislacion Medio Ambiental.

Para determinar las caracteristicas del material particulado a tratarse, se realizo
una caracterizacion donde se determiné el tamafio de particula obteniéndose
1,06 pm y la densidad fue de 2,62 g/cm?, datos que se usaron posteriormente
para el disefio del colector humedo. Ademas se determind la humedad de la
arcilla, a la entrada y salida del molino de 7,13 % y 15,21 % respectivamente,
resultados que se usaron para determinar la recirculacion de lodos al proceso

productivo.

Se establecidé que el método de tratamiento mas adecuado es un colector
hamedo, especificamente el lavador de placas de choque humedas, porque no se
generaran desechos en el proceso, ya que los lodos reingresaran a produccion y
ademas el tamafio de particula se encuentra dentro del rango de 0,1 y 20 pum.
Después de realizar el disefio, se concluyo que es necesario un lavador de 1,7 m

de largo, 0,6 m de ancho y 0,6 m de alto, con lo que se prevé disminuir la
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concentracion de material particulado en un 90 %, alcanzando un valor de 64,81

mg/m® que se encuentra dentro de norma.

Para determinar la dosificacion de lodos de retorno al proceso, se realizG un
balance de masa entre el molino y el lavador de placas de choque humedas,
observandose que la adicion de lodos alteraba el proceso, ya que actualmente se
tiene una humedad de 15,21 %, mientras que en el segundo caso, al implementar
el lavador de placas de choque hiumedas la humedad subiria a 36,84 %. Razon
por la cual se debe desviar el 70,00 % de agua proveniente del lavador de placas
de choque humedas a un lecho de secado de lodos y el resto se agregaria a la
siguiente etapa del proceso para obtener 16,00 % de humedad, valor establecido

en el rango que maneja la Empresa Terraforte.

Se concluyd que si bien el proyecto no es financieramente rentable, si lo es en el
aspecto medio ambiental, ya que con esta inversion se cumplird con las normas
del Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental Secundario Libro VI Anexo 3

y 4.
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INTRODUCCION

Una actividad muy importante de las parroquias de San Antonio de Pichincha y
Calacali, donde el movimiento de material pétreo es constante es la produccién
de ladrillos, debido a que el mineral se somete a una reduccion de tamafio, lo que
provoca una elevada concentracion de particulas en suspension 'y
sedimentables. (De la Rosa, 2008, p. 85)

En la Empresa Terraforte, ubicada en el sector de Calacali no se ha realizado un
monitoreo de la calidad del aire ambiente, por lo que no se cuenta con datos de la
concentracion de material particulado. Sin embargo, esta tendencia se puede
observar con una evaluacion de la calidad del aire de una zona donde fabrican
ladrillos en la ciudad de Cochabamba en Bolivia. Segun Gallegos (2006), al
realizar esta evaluacion en la zona de produccion de ladrillos en Champa Rancho
en la ciudad de Cochabamba, existe una gran diferencia entre el nivel de
concentracion promedio de PM;p; en Champa Rancho con un valor de 124,7
ng/m® mientras que en Pacata Alta la zona residencial fue de 25,4 pug/m. La
concentracion en la zona industrial es 5 veces mas alta ya que la primera zona es

industrial en donde se usan hornos para la elaboracion de ladrillos (p. 205)

La contaminacion por material particulado en la Empresa Terraforte es evidente
ya que la concentracién emitida por el molino es 648,20 mg/m?®, excediendo el
valor norma de 100 mg/m?, ademas que la calidad del aire ambiente en dos areas
de la planta es baja, en el area externa y area de molienda se tiene una
concentracién de 6,33 y 3,03 mg/cm? x 30 d respectivamente, ambas superan el

valor norma de 1 mg/cm? x 30 d.

Para solucionar el problema antes mencionado, se disefié un sistema de control
para material particulado en el molino de martillos, cuyo equipo principal es un
colector humedo que separa las particulas de polvo del aire mediante gotas de
agua proporcionadas por aspersores. La ventaja de este sistema es que no existe
generacion de residuos ya que el lodo sera ingresado nuevamente a la siguiente

etapa del proceso.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE LA EMPRESA
TERRAFORTE

Ladrillera Terraforte es una empresa ecuatoriana ubicada en Calacali (zona
industrial de Quito), dedicada a la produccién y comercializacion de productos de
arcilla para la construccibn como: ladrillos, tejas, fachaletas entre otros, su

ubicacion se indica en la Figura 1.1.

11
LUI5 CALDERON

b
Yy
Tfai‘t;?oms \___________/
AQUITO .
ViA A LOS BANCOS

Figura 1. 1.Ubicacion de laEmpresa Terraforte

Ladrillera Terraforte cuenta con 20 empleados en las diferentes areas, es
considerada una pequefia empresa debido a que se encuentra en el rango de 10
a 50 empleados. (Alvarez y CEPAL , 2009, p. 24).

El area ocupada por la empresa Terraforte es alrededor de 2 hectareas, dividas

en area administrativa y area de produccion.
El area administrativa esta formada por:

» Oficina de gerencia

» Oficina de contabilidad

+ Oficina de ventas

El area de produccién esta formada por:



« Area de trituracion
+ Area de molienda
« Area de mezclado
« Area de extrusion y moldeo

« Area de despacho de material

En Terraforte se lleva a cabo una serie de procesos estandarizados para asegurar
la calidad del producto, desde la eleccion del material arcilloso hasta el
empaquetamiento final. La materia prima utilizada es fundamentalmente arcilla,
constituida principalmente de silice (51,76 %), alamina (15,81 %) y cantidades
pequefias de 6xidos, porcentajes manejados por la empresa Terraforte (Zapata,
2013, p.79).

A continuacion se describe cada etapa del proceso de produccién de la Empresa

Terraforte, indicado en la Figura 1.2.

Material de
rechazo Arcilla
I pura

Trituradora +
de
mandibulas

Molino de
martillos

transpotadora Agua

NN
Tornillo sin fin (T

Extrusora

Producto j—
Final

Tunel de
Horno de secado
coccién

Figura 1. 2.Proceso de produccion de fachaletas en la Empegsafdrte

1.1.1. TRITURACION DE LA ARCILLA

El material que no ha cumplido con los estandares de calidad del producto,



llamado material de rechazo, se procesa nuevamente en una trituradora de
mandibulas obteniendo arcilla de 1/2 pulgada de tamafio promedio de particula.
Acabado este proceso, el material de rechazo es mezclado con la arcilla pura
proveniente de las minas en una proporcion del 5 % de material de rechazo, valor

fijado por la empresa.

1.1.2. MOLIENDA DE LA ARCILLA

Todo el material es colocado en una tolva y dirigido hacia el molino de martillos
mediante una banda transportadora. En el molino, debido al impacto de los
martillos, se genera material mas fino que es evacuado mediante un ducto. Las

caracteristicas del molino se indican en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1.Caracteristicas del molino de martillos

Material molido Arcilla
Capacidad 3,5 Ton/h
Tiempo de uso 16 horas (Lunes-Sabado
NuUmero de martillos 24
Tipo de martillos Fundidos 12-15% Cr
Tamafio de particula 87% en malla 80

Terraforte, 2013

Sistema de evacuacion

Debido al impacto de los martillos, se genera material fino que se eleva e ingresa
al ducto, por una campana de extraccion colocada a la salida del molino, una
parte de este material ingresa nuevamente al siguiente proceso con la ayuda de
un hidrociclon y el resto es evacuado hacia el exterior de la fabrica mediante el

ducto. El sistema de evacuacion se indica en la Figura 1.3.
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Figura 1. 3.Sistema de evacuacion del material particulado

En el proyecto actual se pretende disminuir la concentracion de material

particulado emitido por el molino al medio ambiente mediante un colector humedo.

1.1.3. MEZCLADO DE ARCILLAY AGUA

Antes de la operacion de moldeo, se realiza el mezclado donde se adiciona del
16-18% de agua, rango establecido en la Empresa Terraforte, para obtener la
base del producto final. En este proceso se trata de dar a la arcilla la plasticidad
suficiente, para que al pasar por la extrusora consiga y conserve la forma del
molde perfectamente, después de la aplicacion de la fuerza. Esta es una
propiedad muy importante ya que define la ductilidad de los productos en la
extrusion (Fenili, 2004, p. 2).

1.1.4. EXTRUSION Y MOLDEADO DE LA MEZCLA DE ARCILLA

El moldeado consiste en hacer pasar la mezcla de arcilla a través de un molde al



final de la extrusora. Los moldes son de diferentes formas dependiendo del
producto a fabricarse como ladrillos, fachaletas y tejas. Luego de la extrusion se
obtiene un bloque continuo que pasa a través de un cortador para darle las
dimensiones adecuadas dependiendo del producto, como se indica en la Figura

1.4. Terminado este proceso, los bloques se colocan en coches para ingresar al

secado.
Pasta de arcilla
Bloques
continuos
" I - -
., / Bloques
[l e e A i T
Extrusora i
Cortador Tejas

Figura 1. 4.Proceso de moldeado de la pasta de arcilla

1.1.5. SECADO Y COCCION DE LAS FACHALETAS Y LADRILLOS

El secado es una de las fases mas importantes en el proceso de produccion, ya
que de esta etapa depende la calidad del producto reflejada en la ausencia de
fisuras. Los coches con los diferentes tipos de productos ingresan a un tunel
donde son secados a una temperatura de 72 °C por 24 horas. El objetivo principal
del secado es eliminar la cantidad de agua que fue agregada en la humidificacion,

para pasar a la etapa de coccion.

En la ultima etapa el material seco es colocado en vagonetas, para la coccion en
el horno de produccién continua de 85 m de longitud a una temperatura de
coccion de 900 °C a 1000 °C por 38 horas. Una vez finalizado este proceso las
vagonetas son llevadas por las vias de trabajo al area de descarga.

1.1.6. DESPACHO DE MATERIAL

El material es clasificado y sometido a una revision manual por el personal,



realizando un control superficial en busqueda de fisuras, grietas, roturas o
similares, si las piezas se encuentran con fallas, son clasificadas como material
de rechazo e ingresan nuevamente al proceso como materia prima; por el
contrario si se encuentran en buen estado son colocadas en palets de madera

que posteriormente seran envueltos en films de plastico para su posterior venta.

1.2. CONTAMINACION ATMOSFERICA POR MATERIAL
PARTICULADO

Actualmente, el llamado “aire puro” ya no existe debido a que se puede apreciar
una gran cantidad de particulas y gases en la atmdsfera, que principalmente son
emitidos por los combustibles de mala calidad e industrias. (Flores, 1997, p. 123).

La contaminacion al aire se da por la presencia de sustancias nocivas en la
atmosfera que estan presentes un tiempo suficiente y en condiciones tales que
afectan la salud y el confort de las personas o al medio ambiente (Flores, 1997,
p. 129).

1.2.1. CLASIFICACION DEL MATERIAL PARTICULADO

El material particulado es una mezcla de particulas solidas finas y gotas liquidas
suspendidas en el aire. Se presenta de dos formas: sélido en forma de polvo,
ceniza u hollin; y liquido como aerosol o sélidos suspendidos en mezclas liquidas.
Su tamafio varia de 0,1 a 100,0 um, se divide en polvo fino (menor de 100 um de
diametro), polvo grueso (mayor de 100 um de diametro), vapores (0,01-1,00 pm
de diametro) y neblinas (0,1-10,0 um de diametro). (Fierro, 2000, p. 2; Wark y
Warner, 2002, p. 27) La distribucién de tamafios de particula se aprecia en la

Figura 1.5.
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Figura 1. 5. Distribucion de tamafios de particulas atmosféricas
(Gallardo et al., 2006, p.110)

1.2.1.1. Particulas gruesas (PMo)

Se designa como PM;, al material particulado de diametro aerodinamico entre
2,5 y 10 micrones, entendiéndose como diametro aerodinamico, el diametro de
una esfera con densidad unitaria que sedimenta en aire quieto a la misma
velocidad que la particula. Principalmente se compone de particulas primarias
emitidas directamente a la atmésfera tanto por fuentes naturales o por
antropogeénicas. Las particulas PM;o permanecen en la atmosfera desde minutos
a horas y pueden viajar distancias de hasta 10 km. (Gallegos R, 2006, p. 196;
Fierro, 2000, p.2).



1.2.1.2. Particulas finas (PM5)

Se designa como PM,5 al material particulado cuyo diametro aerodinamico es
menor a 2,5 micrones. Estas particulas representan la mayor cantidad de polvo
suspendido en el ambiente ya que al ser mas pequefias tardan mas tiempo en
depositarse, entre 5-10 dias. Las particulas finas estan compuestas
principalmente por materiales carbonaceos, compuestos inorganicos (sulfatos,

nitratos y amonio) y trazas de metales (Bhola et al., 2010, p.171).

En la Empresa Terraforte el molino de martillos emite material particulado fino
desde el PM ;5.

1.2.2. CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE EMISION DE PARTICU LAS

El material particulado puede ser de origen antropogéenico o de origen natural y
es emitido directamente mediante fuentes primarias o pueden formarse en la
atmosfera mediante precursores gaseosos considerados fuentes secundarias
(América y Palacios, 1997, p 130).

1.2.2.1. Fuentes naturales de material particulado

En general, la contaminacion provocada por fuentes naturales es menor que por
fuentes antropogénicas. Algunas particulas provienen de fuentes naturales
primarias como el rocio del agua de mar, erupciones volcanicas, procesos
geotérmicos, erosion del suelo asi como de materiales arrastrados por el viento o
por la explotacién minera, entre otros. Las particulas de fuentes naturales tienden
a ser gruesas, con un tamafio promedio de 10 um, por esto permanecen en el
aire corto tiempo ya que poseen altas velocidades de sedimentacion. Como
ejemplo de estas fuentes son las geoldgicas y las quemas (Garcia, 2006, p.5).

» Fuentes Geoldgicas: Estas fuentes se refieren al material que queda



flotando en el aire debido a la actividad minera, procesos de construccion
y del polvo arrastrado por el viento. Entre los principales procesos que
emiten material particulado se encuentran la industria del cemento,
procesos de mineria como la molienda de piedras asi como el transporte
de arena. En la mayoria de estos procesos se emiten particulas con

tamafio superior a 2,5 micrometros.

e Quemas: Se refiere a las quemas a campo abierto, como los incendios
forestales, quemas en la agricultura, quemas controladas, las cuales

emiten una gran cantidad de material particulado.

1.2.2.2. Fuentes antropogénicas de material particulado

Las fuentes antropogénicas originan particulas finas de diametro menor a 10 um.
La mayoria de éstas son generadas por fuentes primarias, en procesos de
combustion como la quema de combustibles fésiles para la generacion de vapor,
procesos industriales de extraccion y transformaciéon, quema de campos
agricolas, combustion en motores y en menor cantidad por otros procesos
industriales. Estas particulas incluyen elementos toxicos, en comparacion con las
particulas emitidas por fuentes naturales. Estas fuentes pueden ser fijas 0 moéviles
(The World Bank Group, 1998, p.202).

Fuentes fijas

Se refieren aquellas que no presentan movimiento, es decir la emision se produce
en el mismo sitio. En las zonas alejadas de las ciudades las fuentes fijas se
encuentran principalmente en los procesos industriales como refinerias, procesos
metallrgicos, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, etc, donde existe quema
de combustibles solidos que ocasiona gran cantidad de material particulado. En
estas fuentes el material particulado suele ser evacuado mediante chimeneas o
ductos (Garcia, 2006, pp. 6, 7; América y Palacios, 1997, p. 130).
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Fuentes moéviles

Estas fuentes generan gran cantidad de particulas suspendidas, que se debe
al creciente numero de vehiculos como buses, volquetas, transporte industrial,
entre otros. Estas emisiones en gran medida, provienen de los gases de escape
de los vehiculos, ademas incluyen emisiones debido al desgaste de llantas y
frenos aunque en menor cantidad. Los vehiculos a diesel son principalmente los

responsables de la emision de material particulado primario. (Garcia, 2006, p.7).

Fuentes secundarias

Son aquellas fuentes que emiten sustancias tanto organicas como inorganicas
que al llegar a la atmoésfera dan lugar a particulas secundarias mediante
reacciones quimicas y fotoquimicas entre los contaminantes primarios y las
especies quimicas que se encuentran usualmente en la atmdsfera, especialmente
el oxigeno y agua. Algunos de los contaminantes secundarios son el &cido
sulfarico, &cido nitrico y los compuestos oxidantes que constituyen el smog
fotoquimico, siendo el mas relevante el ozono troposférico (Wark Warner, 2002,
p. 27; América y Palacios, 1997, p. 141).

1.2.3. EFECTOS DEL MATERIAL PARTICULADO

1.2.3.1. Reduccion de la visibilidad

Uno de los problemas mas frecuentes de las particulas sobre el medio ambiente,
es la reducciéon de la visibilidad y la luz solar directa, como consecuencia de la
absorcion y dispersion de la misma, en distinta direccion a la que incide
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2005, p.87; Wark y Warner,

2002, p.28).

Segun la Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, en el
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periodo 2007-2012, se determind que las particulas menores a 1 micra son las de

mayor porcentaje dentro las particulas PM;o, como se observa en la Figura 1.6.

Material Particulado, %

0,30- 0,49 0,49- 0,95 0,95- 1,50 1,50- 3,00 3,00- 7,20 7,20-10,00

Rango de particula, pm
| 2007 ®=2008 ©2009 =2010 ©=2011 52012 |

Figura 1. 6. Distribucion en porcentajes por tamafio medio d&jRlurante el periodo
2007-2012
(Secretaria de Ambiente, 2012, p.79)

Las particulas comprendidas entre 0,4 y 0,8 micras, provocan interferencias en la
transmision de la luz en el aire, reduccion de la claridad visual, visibilidad a largas
distancias y cantidad de luz que llega al suelo, debido a que no permiten el paso
de la luz, por la proximidad de su tamafio a la longitud de onda de la luz visible
(Secretaria de Ambiente, 2012, p.79).

1.2.3.2. Efectos a la salud

El material particulado es un contaminante que puede generar problemas a la

salud como resultado de la absorcion e inhalacion de polvo inorganico. Los
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principales son efectos respiratorios, pulmonares y agravamiento de afecciones
respiratorias y cardiovasculares. Este afecta a toda la poblacion pero la
susceptibilidad a la contaminacion depende de la edad y salud de cada persona
(Bhola, Molina y Ojha, 2010, p.171; Glynn y Heinke, 1999, p. 500).

Depdsito de particulas en el arbol respiratorio

Las particulas al ser inhaladas pueden depositarse en el tracto respiratorio, su
localizacion depende de algunos factores, que pueden ser clasificados en tres

grupos principales (Australian Government, 2004, p. 44):

* Propiedades fisicoquimicas
* Anatomia del arbol respiratorio

« Patrones de flujo de aire en los pulmones

Los factores agrupados en las propiedades fisicoquimicas incluyen tamafio de
particula, densidad, forma y caracter hidrofébico o higroscépico. El tamafio de
particula cumple un rol muy importante ya que determina el lugar de deposicion

en el tracto respiratorio.

Las particulas de polvo de gran dimension mayores a 10 pm no son problema
para la salud ya que son retenidas por la cavidad nasal, especificamente por el
movimiento de finos pelitos denominados cilios los cuales se encargan de llevar el
polvo hacia la laringe y fuera de la garganta, en donde es mas facil toser o tragar
(Alois y Wagner, 2005, p. 4).

En la Figura 1.7 se observa el sistema respiratorio, en el que se localizan las
distintas areas, donde se pueden depositar las particulas dependiendo de su

tamano.
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Figura 1. 7.Lugares de asentamiento del material particuladel &acto respiratorio
(Devlin, 2000, p. 1027)

El PMyo se deposita en la region traqueobronquial, en un tiempo promedio de 2
dias, contribuyendo al aumento de enfermedades respiratorias como bronquitis,
asma, entre otras y exacerbando los efectos de enfermedades cardiovasculares.
Estas particulas, causan la disminucion de la funcion pulmonar, incrementando
la presencia de enfermedades cronicas respiratorias y en casos extremos muerte
prematura (Bhola et al., 2010, p. 171; Sifiadi y Mancilla, 2011, p.3).

Las particulas menores a 2,5 um pueden alcanzar la cavidad alveolar, por esta
razon las zonas mas riesgosas son los bronquiolos, donde existe una estructura
de intercambio gaseoso. Si las particulas logran llegar hasta este sitio pueden
ejercer una accion agresiva local, como neumoconiosis o pasar al torrente

sanguineo (Falagan et al., 2000, p. 19; Segarra, 2006, p.306).

1.3. DISPOSITIVOS DE CONTROL DE MATERIAL

PARTICULADO

1.3.1. MECANISMOS DE COLECCION DE LAS PARTICULAS

La separacion de particulas de polvo de una corriente gaseosa se da por distintos
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métodos, cada uno de estos depende de la naturaleza quimica de las particulas,
caudal y temperatura de la corriente gaseosa. También depende de las
propiedades fisicas de las particulas, entre las mas relevantes la forma, densidad
y tamafio de las particulas. Esta Ultima es la mas importante, ya que al disminuir
el tamafio de particula la separacion de las particulas se dificulta. En la Figura 1.8
se muestra los modelos basicos para la eliminaciébn mecanica de las particulas,
en donde el interceptor es una gota de liquido (Gallego et al., 2012, p. 337;
McCabe, Smith y Harriot, 1991, p. 1051).

a)

LAS PARTICULAS CONVERGEN LAS
HACEN CONTACTO LINEAS DE FLUIO
CON EL ELEMENTO

ra

1
MOVIMIENTO - INTERCEETOR
BROWNLANO >\

[

Figura 1. 8. Mecanismos sencillos para la eliminacion mecadeckas particulas:
a) impactacién por inercia; b) intercepcion direcdadifusion
(Wark y Warner, 2002, p. 234)

La impactacion por inercia y la intercepcion directa, son los mecanismos mas
importantes para particulas mayores a 1 um, mientras que la difusion es el

mecanismo predominante para particulas menores a 1 um, estos mecanismos se
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describen a continuacion:

Impactacion por inercia

Este mecanismo explica el comportamiento de las particulas con didmetros
mayores de 10 um. El gas residual fluye a lo largo de las lineas de corriente
alrededor de la gota (interceptor), las particulas grandes debido a su masa chocan
contra el interceptor como se observa en la Figura 1.8 caso a, mientras que las
particulas pequefias evitan chocar con el mismo y lo rodean. El flujo turbulento
incrementa la recoleccion por impactacion (Gallego et al., 2012, p. 338; Wark y
Warner, 2002, p. 234).

Intercepcion directa

Las particulas de 1,0 a 0,1 um son recolectadas por intercepcion directa, estas
pueden hacer contacto con la gota en el punto de mayor acercamiento, ya que las
lineas de flujo laminar tienden a converger como se observa en la Figura 1.8 caso
b. Las particulas en la corriente de flujo chocan con el interceptor, si la distancia
entre la linea de flujo y la superficie de la gota es menor a la mitad del diametro de
la particula (Mussatti, 2002, p. 5; Wark y Warner, 2002, p. 234).

Difusion

En general las particulas menores a 1 um no suelen seguir las lineas de flujo, ya
que estén influenciadas por un movimiento variable de las particulas causado por
colisiones aleatorias con moléculas de gas (movimiento browniano), como se
observa en la Figura 1.8 caso c. Las gotas de agua (interceptor) capturan a las
particulas a medida que se difunden a través del gas residual (Wark y Warner,
2002, p. 234).
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1.3.2. EQUIPOS DE CONTROL DE MATERIAL PARTICULADO

Para el control de la polucién emitida por los procesos industriales a la atmésfera,
se puede actuar directamente en el proceso. Los contaminantes pueden ser
controlados mediante equipos mecanicos, esta opcion es la mas eficiente ya que
se trata los contaminantes en la fuente primaria, evitando la contaminacion de

agua, suelo y aire (Mendoza, Montafiés y Palomares, 1998, p.83).

Las cinco clases basicas de equipos de coleccidon de particulas son (Wark y
Warner, 2002, p. 235):

» Colectores hiumedos

» Camaras de sedimentacion por gravedad
» Separadores ciclénicos

* Precipitadores electrostaticos

» Filtros de tela

A continuacion se presentan los colectores humedos con sus caracteristicas

principales:

1.3.2.1. Colectores hiumedos

Estos equipos se utilizan para separar los solidos de una corriente gaseosa
mediante un liqguido que generalmente es agua. Esta accidon permite la
transferencia de los contaminantes desde la fase gaseosa a la liquida donde se
obtiene un conjunto de particulas facilitando la remocién. Los colectores humedos
pueden remover particulas, tanto liquidas como sdlidas, en un rango de 0,1 a 20,0

pum (Cheremisinoff y Young, 2002, p.125).

Los colectores humedos ofrecen ciertas ventajas, son pequefios y compactos a
comparacién de otros equipos de tratamiento; las particulas son facilmente

removidas de la corriente de gas, debido a que su velocidad terminal aumenta por
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el incremento de masa; y el material puede chocar contra la superficie interior del

equipo, separandose de la corriente de gas (EPA, 2002, p. 4).

Su principal desventaja a comparacion de los equipos secos, es el manejo y la
disposicion de los lodos humedos, sin embargo en algunos casos es mas Util
tener lodos que polvo seco, ya que en ciertos procesos este material puede ser
usado en las siguientes etapas (Wark y Warner, 2002, p. 252).

Para una seleccion adecuada se presentan algunos tipos de colectores humedos:

Torre de aspersion ciclénica

El gas contaminado entra al lavador en forma tangencial por la parte inferiory el
liquido se introduce a través de una boquilla multiple axial. Debido a la entrada
tangencial del gas, se forma un vortice ascendente dentro del cual se atomiza el
liquido. Las particulas de polvo se adhieren sobre las gotas de liqguido como
resultado del impacto e intercepcion. La fuerza centrifuga acelera tanto a
particulas como a gotas de liquido hacia las paredes del recipiente donde se
produce la separacion de las particulas. La solucién cargada de polvo fluye hacia
el fondo, donde es retirada (Durand et al., 2001, p. 119; Wark y Warner, 2002, p.
259).

Generalmente, cuando la torre de aspersion cicldnica trabaja con gotas mayores a
100 um tienen una eficiencia de 100 %, con gotas entre 50 y 100 pum alrededor
del 99 %, y para gotas entre 5y 50 um de 90 a 98 %. El lavador tipo ciclénico se
muestra en la Figura 1.9. (Wark y Warner, 2002, p. 260).

Torre de aspersion

Las torres de aspersion controlan el material particulado proveniente de fuentes

fijas, ademas de controlar gases acidos. Pueden tener algunas configuraciones
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como flujo concurrente, en contra-corriente y flujo cruzado. El principio de
recoleccion es por interceptacion y colision de particulas de polvo con gotas de
liquido, debido a su diferencia en las velocidades (Durand, Morales y Texta, 2001,
p. 118).

Gas purificado

. Disco ruptor del nucleo

e

Tubo de boquillas muttiples

AV
/

%

T Entrada del

Salida del agua Entrada del agua Gas sin purificar

Figura 1. 9. Torre de aspersion ciclénica
(Wark y Warner, 2002, p. 259)

El gas contaminado ingresa por la parte inferior de la torre, fluye hacia arriba y se
impacta con las gotas de liquido que se producen por aspersores 0 atomizadores.
La velocidad con que las gotas impactan a las particulas debe ser mayor a la del
gas para evitar arrastre del liquido. En general, se coloca un eliminador de neblina
en la parte superior para evitar que las gotas muy finas salgan con el gas
purificado (Durand et al., 2001, p. 118; Wark y Warner, 2002, p. 256).

En la Figura 1.10 se muestra una torre de aspersion en contra-corriente.
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Figura 1. 10.Torre de aspersion en contracorriente
(Wark y Warner, 2002, p. 257)

Lavador de placas de choque humedas

Este equipo es un disefio alternativo, comparandolo con la torre de aspersion, ya
que trabaja con flujo cruzado, es decir que el gas fluye perpendicularmente a

comparacion del liquido como se muestra en la Figura 1.11.

El agua es atomizada y cae en forma de finas gotas desde la parte superior, el
gasto se encuentra dentro del intervalo de 0,45 a 2,20 m%h. Las gotas capturan a
las particulas de polvo que finalmente se depositan como lodo en un tanque de
sedimentacién o tolva que se ubica bajo el lavador de placas de choque humedas
(Wark y Warner, 2002, p. 256).

La corriente de gas sucio se hace mas lenta a la entrada, y se abre camino en

medio de las placas y de la turbulencia producida por los aspersores, pasa por un
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eliminador de neblina y luego se acelera a la salida del ducto (Wark y Warner,
2002, p. 257).
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Ellminaclén
de los lodos

Figura 1. 11.Lavador de placas de choque humedas
(Wark y Warner, 2002, p. 258)

El uso de deflectores (placas) mejora la eficiencia de este colector humedo, ya
que capturan las particulas de polvo que chocan contra ellos, el polvo es
arrastrado por la pelicula liquida en movimiento y se deposita en los tanques de
sedimentacion. (Wark y Warner, 2002, p. 258).

Los deflectores producen una eficiencia de 97 % para particulas de 5 um o casi
de 100 % para particulas de 10 um o mayores. La eficiencia se puede incrementar
aumentando la fuerza centrifuga y de inercia por medio de la aplicacion de una
energia mayor que resulta en el incremento de la velocidad del gas (Wark y
Warner, 2002, p. 258).

Como en todos los colectores, las particulas muy finas son mas dificiles
de capturar que las gruesas. La probabilidad de capturar estas particulas
depende de la cantidad de energia que hace que se mezclen el polvo, el gas y
las gotas, es decir, esto depende principalmente de la presiéon de los
aspersores. La eficiencia de recoleccibn aumenta con gotas mas finas, en

mayor nimero Yy con mayor turbulencia, esto se obtiene con presiones altas (Karl,
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Schnelle y Brown, 2002, p. 351).

1.3.2.2. Mecanismo de coleccién humeda

A pesar de que uno 0 mas mecanismos colectores se pueden emplear en la
mayoria de colectores humedos, el mas importante es la impactacion por inercia
entre la particula sélida y una gota de liquido, esto se puede apreciar en la Figura
1.8 donde se observa este mecanismo al acercarse una particula a la gota (Wark
y Warner, 2002, p. 253).

Cuando la particula abandona la corriente de gas y se dirige a la gota esta bajo
dos fuerzas principales: su propia fuerza de inercia y la fuerza de arrastre
proveniente del gas. Debido a estas dos fuerzas la particula se detendra con

respecto a la gota.

El efecto de impactacion esta dado por numero de Stokes mediante la Ecuacion
[1.1]:

(up _uD) * dpz * Pp * K¢

Stk = 8 v g, v ds [1.1]
Donde:

Up: velocidad de la gota (m/s)

dp: tamano de la gota (m)

Ke: factor de correccion de Cunningham

dp: tamano de la particula (m)

Up: velocidad de la particula en la direccion del flujo (m/s)

Py densidad de la particula (kg/m®)

Mg viscosidad del gas (kg/ms)
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Ademas se ha afadido el factor de correccion de Cunningham para particulas
menores a un diametro de 5 um, ya que las particulas tienden a moverse junto a
las moléculas de gas y el numero de impactacion se hace mayor que con la ley de
Stokes (Wark y Warner, 2002, p. 254).

El factor de correccion de Cunningham, K, esta dado por la Ecuacion [1.2]:

2% A —0,55 +d,
K. =14+——|1,257 4+ 0,4 * exp | ————= [1.2]
d, A
Donde:
A recorrido medio de las moléculas en la fase gaseosa
dp: tamano de la particula (m)

El recorrido medio de las moléculas ( A) esta dado por la Ecuacion [1.3]:

Hg

A= 1.
0,499 * p x u,, [1.3]
Donde:
Un:  velocidad molecular media
Mg viscosidad del gas (kg/ms)
p : densidad del gas (kg/m°)
Segun la teoria cinética de los gases, u,, esta dada por la Ecuacion [1.4]:
_ 8 xR xT 1.4
ST 4]
Donde:

R: constante universal de los gases en J/(mol K)
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M: peso molecular del gas

T: temperatura del gas (K)

1.3.3. EQUIPOS AUXILIARES

1.3.3.1. Tipos de Extractores

Son equipos rotatorios capaces de mover un flujo de aire 0 gas de manera
continua, transmiten cierta presion al aire para que venza las pérdidas de carga a
lo largo del ducto. Generalmente los extractores se clasifican en axiales y

centrifugos (Soler & Palau, 2012, p. 2).

Extractores Axiales

En los extractores axiales el gas se mueve en paralelo al eje de rotacién. Se usan
en aplicaciones con baja resistencia porque pueden mover grandes cantidades de
gas a baja presion. Se compone principalmente de una hélice, soporte y motor. El
mas comun es el de hélice usado en ventilacion en ventanas muros o techos
(Green, 1992, p. 261).

Extractores Centrifugos

En los extractores centrifugos el gas se mueve perpendicularmente al eje de
rotacion. Se los usa cuando existe alta resistencia de friccion en el transporte de
gas. Esto implica que trabaja a presiones altas con caudales bajos. El rodete del
extractor centrifugo esta compuesto de alabes que pueden ser hacia adelante,
radiales o atras (Green, 1992, p. 244).

El extractor centrifugo de aspas radiales es el mas comun para manejar

volimenes bajos a medianos a altas presiones, ademas de manejar aire con alto
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contenido de particulas. Este disefio es adecuado para el manejo de polvo ya que
disminuye la acumulacion del mismo porque las aspas tienden a ser de auto
limpieza. Ademas estos extractores son de alta resistencia estructural y son

fabricados con aleaciones resistentes a la abrasion. (Green, 1992, p. 262).

En la Tabla 1.2 se observa las diferentes aplicaciones de los extractores axialesy

centrifugos:

Tabla 1. 2.Aplicaciones de extractores axiales y centrifugos

Tipo de extractor

., Axial Centrifugo
Aplicacion
. Aleta de . Puntas Con curvatura
Tuboaxial p Radial . : »
Guia radiales hacia atras

Colectores de polvo y
precipitadores X X
electrostaticos

Secado en procesos X X X X

Gases de descarga de
reactores o humo en X X
chimeneas

(Green, 1992, p. 248)

1.3.3.2. Sistema de aspersion

Los sistemas de aspersion son muy importantes en procesos industriales que
producen gases con alto contenido de material particulado, ya que estas
particulas pueden ser atrapadas mediante pequefias gotas de agua producidas

por los aspersores.

Para tratar el material particulado se pueden usar distintos tipos de aspersores en

diferentes aplicaciones como se muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1. 3.Aplicaciones de los aspersores

Boquilla de Boquilla de Boquillas
Aplicacion atomizacion | pulverizacion | de cono
con aire hidraulica hueco
Trituradora de mandibula X X X
Terminales de carga X X
Tolva de descarga primaria X X
Puntos de transferencia X X

(Spraying Systems Co., 2008, p. 11)

Los dos tipos de aspersores mas usados son:

» El aspersor de boquilla de atomizacion con aire, es de simple instalacion y
de bajo costo de operacidon ya que no requiere aire comprimido, el
funcionamiento a altas presiones incrementa el consumo de electricidad y

el trabajo de la bomba.

» El aspersor de boquilla de pulverizacion hidraulica, utiliza una corriente de
alta velocidad de aire para producir la atomizacion. Su costo se incrementa

por el uso de aire comprimido.

1.3.3.3. Sedimentadores

Los sedimentadores son tanques decantadores que eliminan la materia
suspendida del agua residual. Para el disefio de este equipo se determina la
velocidad vertical final para particulas esféricas a partir de la Ecuacion [1.5]
(Metcalf & Eddy Inc, 1995, p.254)

v :f*(pp_p)*Dp

1.
c=3 Covp [1.5]

Donde:
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V.. velocidad final de la particula (m/s)
Cp: coeficiente de arrastre
Dp: tamafio de particula (m)

p,: densidad particula (kg/m3)

p : densidad del agua (kg/m°)

El coeficiente de arrastre (Cp) se calculd con la Ecuacion [1.6]:

C —24+ 3 + 0,34 1.6
D_Re m ’ []
Donde:

Re: tamafo de particula (m)

La velocidad critica de arrastre se calcul6 a partir de la Ecuacion [1.7]:

v _9* Dp*(p, — p)

[1.7]

Donde:

Dp: tamafo de particula (m)

M :viscosidad del agua (kg/ms)
Py densidad particula (kg/m®)
p : densidad del agua (kg/m®)

Para finalizar con el disefio del sedimentador se determiné el area de la superficie

del tanque de sedimentacion mediante la Ecuacion [1.8]

[1.8]

e
I
o~
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Donde:

Q: Caudal de agua

V,: Velocidad de sedimentacion

1.4. NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO

En el Ecuador, la Ley de Gestibn Ambiental establece que la Autoridad Ambiental
Nacional la ejerce el Ministerio del Ambiente, institucion rectora, coordinadora y
reguladora del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental,
basandose en las ordenanzas municipales y Texto Unificado de Legislacion Medio
Ambiental Secundario (TULMAS).

La Normativa Ambiental vigente para material particulado en el Texto Unificado de
Legislacion Medio Ambiental Secundario se encuentra en el Anexo 3 y 4 del Libro

VI dedicado a la calidad ambiental y que se aplica a nivel nacional.

Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de ¢ = ombustiéon (Anexo 3
Libro VI del TULMAS)

Los parametros, valores referenciales y limites maximos permisibles de emisiones
al aire se establecen en la norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combustion (Anexo 3) del TULMAS, como se muestra en la Tabla 1.4.

Se observa en la Tabla 1.4 que el limite maximo permisibles para el enfriador de
clinker es 100 mg/Nm?, este valor sera4 tomado como referencia para comparar
con la concentracion de material particulado proveniente del molino de martillos
de la Empresa Terraforte, debido a que ambos equipos funcionan eléctricamente

por tanto no producen combustion.
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Tabla 1. 4.Limites maximos permisibles de emisiones al a@ pa produccion de

cemento
CONTAMINANTE FUENTES FUENTES
EMITIDO OBSERVACIONES EXISTENTES NUEVAS UNIDADES
Horno de clinker 150 50 mg/Nm
Particulas Totales
Enfriador de clinker 100 50 mg/Nm
Oxidos de Nitrogeng ~ ---——=mmmmmmm- 1800 1300 mg/Rim
Di6xido de Azufre |  —-mmemeeeeem- 800 600 mg/Nin

(Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental 8adaria, 2003, p. 396)

Donde:

mg/Nm*:  miligramos por metro cubico de gas de combustién en condiciones
normales (1013 milibares de presion y temperatura de 0 °C), en base

seca y corregido a 10 % de oxigeno.

Norma de la calidad del aire ambiente (Anexo 4 del  Libro VI del TULMAS)

La norma de calidad del aire ambiente, presenta limites maximos permisibles de
los contaminantes criterio, definidos como cualquier contaminante del aire para
los cuales, en esta norma se especifica un valor maximo de concentracion,
permitida a nivel de suelo en el aire ambiente, ademas de sefalar los métodos y
procedimientos destinados para la determinacién de los contaminantes antes

mencionados.

En la norma en referencia, se establecen algunos contaminantes comunes del
aire ambiente, los relacionados con el material particulado, son los siguientes

(Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental Secundaria, 2011, p. 9):

e Particulas Sedimentables.
* Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 10 um.

» Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 um.
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En esta norma, se establecen normas generales para concentraciones de
contaminantes criterio en el aire ambiente. Para las particulas sedimentables se
establece que la concentracion maxima de una muestra colectada durante 30
dias de forma continua, debe ser un miligramo por centimetro cuadrado (1 mg/cm?
X 30 d).

En este caso, no existe ninguna norma de calidad del aire ambiente con mayor
exigencia que la que esta establecida en el TULMAS, por lo que 1 mg/cm?X 30 d

es el limite maximo permisible a nivel nacional.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MATERIAL
PARTICULADO GENERADO EN EL MOLINO DE
MARTILLOS

2.1.1. DETERMINACION DEL MATERIAL PARTICULADO PROCEDENTE
DEL MOLINO DE MARTILLOS

La concentracion de material particulado generado en el molino de martillos se
determind para comparar el valor obtenido con la Norma del Anexo 3 del Libro VI
del Texto Unificado de Legislacién Medio Ambiental Secundario, y asi determinar

si la concentracion se encontraba bajo norma.

Este ensayo se realiz6 en el ducto, primero se adecud el mismo, es decir que se
determind el puerto de muestreo a una distancia de 2 diametros equivalentes
desde el final. Como el ducto es rectangular y su diametro equivalente menor a
0,61m se definid 9 puntos de muestreo al interior del puerto, criterio definido en el
método de localizacion de puntos de muestreo en fuentes fijas, el puerto y los
puntos de muestreo se indican en la Figura 2.1

Puntos de muestreo

— e

- P v v
f - =5

Puerto de
muestreo

02m

Figura 2. 1. Puerto de muestreo y puntos de muestreo

El ensayo se inici6 al efectuar una prueba de deteccién de fugas cuando el equipo

estuvo armado en el sitio de muestreo. Las muestras de las particulas fueron
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colectadas durante cinco minutos en cada uno de los puntos de muestreo
previamente establecidos, mediante el tren isocinético, que consta de una sonda

de captacion de particulas.

Las particulas se depositaron en un filtro de fibra de vidrio y posteriormente fueron
analizadas. La cuantificacion del material particulado generado por el molino se
realizé en el laboratorio mediante la diferencia de pesos del filtro al inicio y al final

cuando contenia las particulas.

2.1.2. RECOLECCION Y MEDICION DE PARTICULAS DE POLVO
SEDIMENTABLES

El material sedimentable en el aire ambiente se determiné para comparar los
valores obtenidos en cada punto de muestreo con la Norma del Anexo 4 del Libro
VI del Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental Secundario, con el rango

permitido de 1 mg/cm2 x 30d.

El procedimiento que se siguidé para la recoleccion de las particulas solubles e

insolubles se encuentra en el Anexo I.

2.1.3. DETERMINACION DE LAS PARTICULAS SOLUBLES E INSOLUBL ES

El material sedimentable en el aire ambiente que fue recogido anteriormente, se

proceso en el laboratorio para determinar el material insoluble y soluble.

2.1.3.1. Determinacion del material insoluble de particulagle polvo sedimentables

Para determinar el material insoluble se realizo el siguiente procedimiento:

* Se colocé un papel filtro en una luna de reloj en la mufla.

e Se tararon ambos elementos a una temperatura de 105 °C por una horay se

colocaron en el desecador para pesarlos posteriormente.
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* Se afiadieron 200 mL de agua destilada al colector de particulas.

* Toda la muestra himeda fue trasvasada a un matraz Erlenmeyer.

* La muestra fue filtrada mediante un embudo Buchner con el papel filtro
previamente tarado y pesado.

« Elfiltrado se almaceno hasta para determinar de material soluble.

» El papel filtro que capt6 todas las particulas se coloc6 en la luna de reloj
previamente tarada para secarlo a una temperatura de 105 °C por 90 minutos.

» Posteriormente, se enfrid el papel filtro en el desecador por una hora y se
peso.

Con la diferencia de pesos entre el papel filtro al inicio y al final cuando contenia
las particulas de polvo, se obtuvo la cantidad de material insoluble recogido en

ese punto de muestreo.

2.1.3.2. Determinacion del material soluble de particulas deolvo sedimentables

Para determinar el material soluble se realizé el siguiente procedimiento:

» Se coloc6 en un matraz Erlenmeyer de 250 ml el filtrado del ensayo anterior.

e Se concentr6 el filtrado mediante evaporacion en una plancha de
calentamiento hasta obtener un volumen pequefio.

» Se trasvaso el sobrante del filtrado a una capsula de porcelana previamente
tarada hasta evaporarlo totalmente.

* Se secoO la muestra en la mufla a una temperatura de 105 °C durante 2 horas.

* Se enfri6 en el desecador por una hora y se pesé en una balanza analitica.

El peso del material soluble se obtuvo mediante la diferencia entre la capsula de
porcelana al inicio y al final cuando contenia las particulas de polvo. El mismo
procedimiento se realizé para las cuatro muestras simultineamente, con los
pesos tanto del material soluble e insoluble se calculé la tasa de deposicion, D a

partir de Ecuacion [2.1]:
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w mg
D= " [2.1]

30 * ¢cm?
Donde:

A: area de recoleccion, area transversal del diametro interno de la parte superior
del recipiente (cm?)
W: pesos determinados del material insoluble y soluble en cada punto de

muestreo (mg)

La tasa de deposicion de las particulas (T) se determiné con la Ecuacion [2.2]:

_— D
_Al*tl

[2.2]

Donde:

A,: area de los puntos de muestreo en la Empresa Terraforte (m?)

t, : tiempo de trabajo del molino (h)

2.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO DE
LAS EMISIONES DEL MOLINO DE MARTILLOS Y DEL
AIRE AMBIENTE INTERNO Y EXTERNO A LA PLANTA DE
TERRAFORTE

2.2.1. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA
2.2.1.1. Analisis granulométrico en humedo
Con el fin de determinar el tamafio de particula se siguié un método con base en

la norma ASTM C325-56. Debido a que la muestra contenia material fino se

procedi6 a realizar un tamizado en humedo. (ASTM, 1997, p. 2).
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Para determinar el tamafio de particula se realizd dos repeticiones, el

procedimiento que se encuentra en el Anexo Il.

2.2.1.2. Determinacion del tamafio de particula por dispersid dinamica de luz (DLS)

La determinacién del tamafio de particula se realiz6 mediante el analisis de

dispersiéon dinamica de luz.

* Se colocé 20 mg de muestra en la celda y se agregé agua destilada hasta las
tres cuartas partes.

« Se colocd la celda en el equipo de ultrasonido por 2 minutos para dispersar
los grumos.

» Posteriormente, fue analizada en el equipo de dispersién de luz laser donde
se utiliz6 un software para determinar el tamafio de particula, se realizaron

cinco repeticiones.

2.2.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL MATERIAL
PARTICULADO

El método a seguir fue llevado a cabo sobre la base de la norma ASTM C329-56 y
se aplicé a tres muestras del material fino que salia del ducto, la muestra inicial
fue de 300 g aproximadamente. Este andlisis fue necesario para el disefio del
colector humedo especificamente para la determinacion del numero Stokes que
se obtiene de la Ecuacion [2.12] (ASTM, 2011, p. 2).

Para determinar la densidad del material fino se realiz6 el siguiente procedimiento

gue se encuentra en el Anexo lll.

Se determiné la densidad con todos los pesos tomados mediante la Ecuacién
[2.3]:
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1
p= 1 + Wpic + Wa) — Wpic + Wa + Wm) [2.3]
(Wpic + Wm) — (Wpicv)
Donde:

Wopic: peso picnémetro (g)
Wm:  peso muestra (Q)
Wa: peso agua (g)

Wopicv : peso picnémetro vacio (g)

2.2.3. DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE LA ARCILLA

La técnica que se siguid para determinar el contenido de humedad de la arcilla
estuvo basada en el método ASTM C324-82 y se encuentra resumida en el Anexo
IV. Este analisis se realiz6 a dos muestras, a la entrada y salida del molino, cada
una con 10 repeticiones (ASTM, 1999, p. 88).

El objetivo de cuantificar la humedad en la arcilla fue determinar la cantidad de
agua que contenia la muestra antes y después de ingresar al molino para

determinar la dosificacion de lodos mediante el balance de masa.

Se determind el contenido de humedad por diferencia de pesos a partir de la
Ecuacion [2.4]:

W—( 2 1) 100 2.4
= | — ] % .

Donde:

w:  contenido de humedad expresado en porcentaje
W,: peso de la arcilla al tiempo cero (g)

W;: peso de la arcilla al tiempo uno (g)
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2.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA MATERIAL
PARTICULADO

2.3.1. SELECCION DEL EXTRACTOR

Para la seleccion del extractor se consideraron los siguientes criterios:

2.3.1.1. Tipo de extractor

El factor mas importante para la seleccion del tipo de extractor es la composicion
de la corriente de aire, si estd cargada de particulas de polvo la seleccion se
reduce a los extractores centrifugos de aspas radiales o de puntas radiales con

aspas mas resistentes (Green, 1992, p. 262).

El uso principal del extractor centrifugo de aspas radiales es manejar corrientes
de aire con alto contenido de particulas, ya que sus aspas al ser planas reducen
la acumulaciéon de material, ademas de que son fabricadas con materiales

resistentes a la abrasion (Green, 1992, p. 262).

2.3.1.2. Pérdidas de carga

Para realizar una seleccion adecuada del extractor es importante determinar la
caida de presion total que el aire debe vencer a través del ducto. Esto se logro
mediante la determinacion de las pérdidas de carga en la campana, codos y en el

ducto mediante las Ecuaciones [2.5], [2.6] y [2.7] respectivamente.
Pérdidas en la campana
Las pérdidas de carga en la campana se calcularon a partir del caudal y la presion

estatica mediante la Ecuacion [2.5] (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el trabajo del Gobierno de Espafia, 2003, p.4).
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0,1021 = APcampana) 1/2 [2.5]

Q:4’O4*S*( (1+ Fc)

Donde:

AP campana - Presion estatica en la campana (Pa)

Fc: factor de pérdidas de la campana

S: area del ducto (m?)
Pérdidas en los codos

Las pérdidas en los codos dependen del tipo de codos, de la densidad del fluido y
de la velocidad, todas estas variables estan relacionadas mediante la Ecuacion
[2.6] (Jacquard y Rapin, 1997, p.524).

Paire * U2> [2.6]

APcodos =KT( 2% gc

Donde:
AP.oqos: Presion estatica en los codos (Pa)

Kr : sumatoria de las pérdidas de los distintos codos

densidad del aire (kg/m°)

paire:

V: velocidad en el ducto (m/s)
Pérdidas en el ducto

Las pérdidas en el ducto se calcularon mediante la Ecuacion [2.7] que contempla

longitud y diametro del ducto, velocidad en el ducto y el factor de friccion:

L (pgire * V?
APgycto = f * Z * (azlre*—gc> [2.7]

Donde:
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APqucto:  Presion estatica en el ducto (Pa)

f: factor de friccion
L : longitud del ducto (m)
Dy diametro hidréulico (m)

Las pérdidas totales en el sistema se calcularon sumando las pérdidas en la
campana, en los codos y en el ducto.

2.3.1.3. Célculo de la potencia minima requerida del extraadr

Para terminar el dimensionamiento del extractor se calcul6 la potencia minima a
partir de la Ecuacion [2.8] (Salvador Escoda S.A, 2009, p. 7)

* AP,
Pot = Q ntotales [2.8]

Donde:

APyates - Pérdidas totales en el ducto (Pa)
n: eficiencia del extractor

Q: caudal del aire (m*/h)

La seleccion del extractor centrifugo se baso en el caudal de aire, pérdidas de
carga a través del ducto y de la potencia minima requerida.

2.3.2. DISENO DEL LAVADOR DE PLACAS DE CHOQUE HUMEDAS

El lavador de placas de choque humedas, posee varios aspersores en la parte
superior, que dispersan el agua entrante de manera uniforme sobre la superficie

horizontal, para atrapar las particulas de polvo.

El gas impuro dentro del lavador de placas de choque humedas realiza su
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recorrido mediante un area cuadrada que se determina con la Ecuacion [2.9]:
Q=VxS [2.9]
Donde:

Q: caudal del gas impuro (m®/s)

S: éarea cuadrada del lavador de placas de choque hiimedas (m?)

V: velocidad de entrada al lavador de placas humedas (m/s)

Para determinar el largo del lavador de placas de choque humedas se utilizaron
las Ecuaciones [2.10] ala [2.12].

El volumen especifico de limpieza de la gota se determind a partir de la Ecuacion
[2.10] (Gemci, Chigier y Organiscak, 2003, p.3).

L [2.10]

Donde:

m: volumen especifico de limpieza de la gota
ng. eficiencia de coleccién de una gota
Dgy: didmetro de una gota (m)

L: longitud del lavador de placas humedas (m)

La eficiencia de coleccion de una gota se determind con la Ecuacion [2.11]
(Gemci et al., 2003, p.2).

Stk?

S L A— 2.11
M= Stk + 0,35)2 [2.11]

El nimero de Stokes (Stk) se determiné con la Ecuacion [1.1]:
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Sth = (up _uD) *dpz * Pp *Kc

18 * g *dp

La longitud del lavador de placas de choque humedas se determiné a partir de la
Ecuacion [2.12] (Gemci et al., 2003, p.3).

3 Qa
Ngiopar = 1 — exp | —ng * . * [ ¥ — [2.12]

Donde:

Ngiobal:  €ficiencia global

Qq: caudal de agua (m*/h)
Qq: caudal de gas (m®/h)

Dy: didmetro de una gota (m)

L: longitud del lavador de placas de choque humedas (m)

Para determinar el valor del caudal de agua (Qd) se escogi6 los aspersores de
pulverizacion hidraulica ya que estos son usados para capturar particulas de
polvo en areas cerradas. (Sparying Sytems Co., 2013, p. E6)

2.3.3. SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo esta formado por el tanque de almacenamiento de agua,
una bomba centrifuga, la tuberia, accesorios Yy los aspersores del lavador de
placas de choque humedas. Para determinar la altura requerida en el sistema se
utilizé la expresion de Bernoulli Ecuacion [2.13] entre el tanque de
almacenamiento de agua y el lavador de placas de choque humedas,

especificamente a la salida de los aspersores, como se observa en la Figura 2.3.

En la Figura 2.2. se analizaron los puntos 1 y 2 mediante la Ecuacion de Bernoulli,

debido a que son el punto inicial y final del sistema de bombeo, respectivamente.
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El punto 1 se encuentra en el nivel superior de agua en el tanque de
almacenamiento y el punto 2 esta ubicado a la entrada del colector de placas de
choque humedas (Mott, 2006, p. 170).

Figura 2. 2. Puntos analizados en el sistema del tanque deaiamiento de agua y

aspersores
Py vi P, v3
— —+ Hg =— —+h 2.13
]/+Zl+2g+ B )/+Z2+Zg+ ft [ ]

Donde:

P, : presion en el tanque de almacenamiento de agua (Pa)

z, : nivel de referencia (m)

v, :velocidad a la salida del tanque de almacenamiento de agua (m/s)
Hg : altura de la bomba (m)

P, : presion a la entrada de los aspersores (Pa)

V, :velocidad a la entrada de los aspersores (m/s)

Z, : altura respecto al nivel de referencia (m)

hf, : pérdidas de carga totales (m)

y : peso especifico del agua (N/m?)

g : valor de la gravedad (m/s?)

En la Figura 2.3., el punto 3 y 4 a la entrada y salida de la bomba, se analizaron
mediante la ecuacion de continuidad Ecuacion [2.14] (Mott, 2006, p. 156).

Q3 = Q4 [2.14]
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La pérdida de carga por los accesorios se determiné a partir de la Ecuacion [2.15]:

[2.15]

hfaccesorios = Ky * 2+g

Donde:

Ks: suma de coeficientes de los accesorios (Tabla 3.17)

La pérdida de carga tanto en la tuberia de succion como en la descarga calculo
con la férmula de Darcy Ecuacion [2.16] que contempla longitud y diametro de la

tuberia, velocidad en la tuberia y el factor de friccion (Mott, 2006, p. 233).

2

L L v
= ¥k — %k
f=F*s g

[2.16]

Mediante la ecuacion de Bernoulli, se determinaron diferentes alturas de bomba
para distintos caudales, con lo que se obtuvo la curva del sistema. Para
seleccionar la bomba se us6é el programa WINCAPS, software que posee
informacion de bombas tanto industriales como domésticas, creado por la
compafia GRUNDFOS. Para este caso se selecciono la opcidén de aplicaciones
industriales, donde se escogié las bombas centrifugas de codigo CM, ya que
manejan caudales pequefios a partir de 0,5 m*h con alturas de bombas altas a
partir de 70 m, se introdujo el caudal y la altura de bomba necesarios para el
sistema y el programa emitio la curva del fabricante, que mas se adapto a las
condiciones de trabajo (GRUNDFOS, 2011).

Se determind la potencia hidraulica minima de la bomba a partir de la Ecuacion
[2.17] (Mott, 2006, p.207):

Pot =Hg* pxgx* Qr [2.17]

Donde:

p : densidad del agua (kg/m°)
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Q+: caudal de operacién (m?/s)

2.4. DETERMINACION DE LA DOSIFICACION DE LODOS EN EL
PROCESO PRODUCTIVO

Para la determinacion de la dosificacién de los lodos en el proceso productivo se
realiz6 un balance de masa en el molino, considerando la arcilla que sale del
molino, el agua que se agrega para obtener la pasta para el siguiente proceso y

los lodos provenientes del colector himedo, como se muestra en la Figura 2.3:

Agua
Aire . .
+ Lavador de Aire Materia
Material placas limpio prima
Particulado
7,13 %
i i Humedad
Agua
+ Molino de martillos
Material
Particulado

147 Agua

Tornillo sin fin

\

15,21 %
Humedad

Material al proceso

Figura 2. 3.Diagrama para el balance de masa

2.5. ESTIMACION DE LOS COSTOS DEL SISTEMA DE
CONTROL PARA MATERIAL PARTICULADO

Al finalizar el disefio del sistema de control para material particulado, se establecio

la inversion mediante los costos de equipos, materiales para su construccion,
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servicios basicos y mano de obra.

La inversion total del sistema de control para material particulado se determino

mediante la Ecuacion [2.18]:

IT = CE + CSB + CMO [218]
Donde:
Ir:  inversion total

Ce: inversion de equipos ($)
Cgsg: inversion de servicios basicos ($)

Cwmo: costo mano de obra ($)

Se determind el beneficio de implementar el sistema de control para material

particulado mediante la Ecuacion [219]

Donde:

B: Beneficio ($)
Iur: Ingreso material recuperado ($)
Cu: Costo multas ($)

El beneficio/costo de implementar el sistema de control para material particulado

se determino con la Ecuacion [2.20].

Beneficio B

_—=— [2.20]
Costo Ir

Mediante la relacién beneficio/costo se pudo determinar si el proyecto es

econdmicamente rentable.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
MATERIAL PARTICULADO GENERADO EN EL MOLINO
DE MARTILLOS

3.1.1. DETERMINACION DEL MATERIAL PARTICULADO PROCEDENTE
DEL MOLINO DE MARTILLOS

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de la concentracion de material

particulado.

Tabla 3. 1.Resultados de la concentracion de material péatiouen el ducto

Parametro Valor a Condiciones| Unidades
Normales
Flujo 0,55 n/s
Material Particulado 648,20 mgim
Temperatura 22,90 °C

La concentracion de material particulado supera en 6 veces el limite maximo
permisible de 100 mg/m? que se encuentra establecido en el Anexo 3 del Libro VI
del TULMAS. EIl principal objetivo de este proyecto es disminuir la emision de
material particulado proveniente del molino de martillos para que la empresa logre
cumplir con la norma, lo cual es factible con el disefio del lavador de placas de

choque humedas.

3.1.2. RECOLECCION Y MEDICION DE PARTICULAS DE POLVO
SEDIMENTABLES

Se escogieron cuatro sitios de muestreo considerando las areas mas

representativas de la planta en las cuales el material particulado constituye un
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problema, para asi determinar la concentracion de particulas solubles e

insolubles. En la Figura 3.1 se observa la distribucién de las zonas y puntos de

muestreo, ubicados tanto al interior como al exterior de la planta de produccion.

PLANTA DE
PRODUCCION

N
®

ZONADE

bucTo MOLIENDA

ZONADE
MOLDEO

ZONA DE
TRITURACION

®

ZONA EXTERNA

®

ZONA DE
RECEPCION
MATERIA PRIMA

ZONADE

SECAD!

ZONA DE
coccld

ZONA
ADMINISTRATIVA

DESPACHO DE
PRODUCTOS

Figura 3. 1.Puntos de muestreo en la Empresa Terraforte panadicion de particulas
de polvo sedimentables

Las zonas de: moldeo, molienda, trituracion y zona externa corresponden a los

puntos de muestreo uno, dos, tres y cuatro respectivamente.

Los resultados del ensayo para determinar la cantidad de material soluble e

insoluble se presentan en la Tabla 3.2. La concentracion total en cada punto se

obtuvo al sumar la concentracién de materia soluble e insoluble.
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Tabla 3. 2.Resultados de la concentracion de particulas sedables

pumode | T | S| ST s e
muestreo ma/(cm? x 30d
©) (@) mg/(cn? x 30d) | M9/ )

1 0,4134 0,0197 0,574 1,000

2 2,2285 0,0547 3,025 1,000

3 0,6533 0,0166 0,888 1,000

4 4,6602 0,1157 6,328 1,000

Los resultados de los puntos 2 y 4 presentados en la Tabla 3.2 son elevados
respecto al valor norma de 1 mg/cm? x 30 d establecido en el Anexo 4 del Libro VI
del TULMAS. En el punto 4 se obtuvo la mayor concentracion debido a que
estuvo localizado afuera de la planta de produccion en la misma area donde se
encuentra el ducto, razén por la cual esta concentracion es la maxima entre los
cuatro puntos. El punto 2, estuvo ubicado en el area de molienda, donde se
encuentra la fuente de emision del material particulado, por lo que este valor
también es elevado. En los punto 1 y 3, se obtuvieron concentraciones bajas
debido a que fueron ubicados en areas donde existia menor cantidad de material

en movimiento, &rea de moldeo y trituracion respectivamente.

Como se observa en la Tabla 3.3 el area mas grande de la Empresa Terraforte
corresponde a la externa donde esta ubicado el ducto (Figura 3.1). En esta zona
la concentracion de material particulado alcanza un valor de 245,20 g/h, que es la
tasa de deposicion mas alta en comparacion con los demas sitios de muestreo,
debido a que como ya se indicO en esta area se encuentra el ducto de evacuacion

de material particulado.

La concentracion de particulas sedimentables en las areas correspondientes a los

puntos de muestreo de la planta de produccion se indican en la Tabla 3.3.



48

Tabla 3. 3. Resultados de la concentracidon de particulasnegdables en base al area de
los puntos de muestreo de la Empresa Terraforte

Punto d Material Concentracion
Sitio de muestreo mﬂgsotrei particulado total Area (m? total
g/(cm? x 30d) (g/h)
Area de moldeo 1 0,4331 650 7,770
Area de moliendd 2 2,2832 760 47,896
Area de trituracion 3 0,6699 1720 31,804
Area externa 4 4, 7759 1860 245,195

La concentracion de material particulado proveniente del molino en el ducto es
1 282,14 g/h y la concentracion de particulas sedimentables en la planta de
Terraforte es 245,20 g/h, lo que indica que la principal fuente de material

particulado es el molino de martillos.

3.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PARTICULADO

3.2.1. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA

Debido a que la muestra contenia material fino, el primer método usado para
determinar el tamafo de particula fue el tamizado en humedo, se realizaron dos
pruebas de la muestra a la salida del ducto, los resultados del primer y segundo

ensayo granulométrico se indican en la Tablas 3.4 y 3.5 respectivamente.

El tamizado en humedo se realizé con 300 gramos de muestra con distintas

mallas, la mas pequeiia fue la #400 con un tamafio de 38 micras.

Como se puede apreciar en las Tabla 3.4y 3.5 en el peso retenido, alrededor del
85 por ciento de la muestra pasé6 el tamiz #400, es decir que la mayor parte es

material fino en ambas muestras.
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Tabla 3. 4.Resultados del primer ensayo del analisis grangétiooo de la muestra a la
salida del ducto proveniente del molino de masdillo

Malla # Abertura rei)eensi(cj)o Pg{%i?;?e Porcentaje retenido | Porcentaje pasado
(um) @ (%) acumulado (%) acumulado (%)

20 841 0,55 0,18 0,18 99,82
30 595 0,78 0,26 0,44 99,56
40 400 0,56 0,19 0,63 99,37
50 297 3,63 1,21 1,84 98,16
60 250 0,95 0,32 2,16 97,84
70 208 1,16 0,39 2,54 97,46
80 177 0,56 0,19 2,73 97,27
100 147 1,14 0,38 3,11 96,89
150 104 1,69 0,56 3,67 96,33
200 75 0,07 0,02 3,70 96,30
270 53 13,77 4,59 8,29 91,71
325 45 12,58 4,19 12,48 87,52
400 38 2,75 0,92 13,40 86,60

< 400 0 259,81 86,60 100,00 0,00

La Figura 3.2 muestra las curvas de retenido y pasado acumulado en la primera
muestra, las cuales no se cruzan debido a que como ya se dijo la mayor parte de

la muestra era de tamaiio inferior a 38 pm.

110

100 .
90 »
g 80
5 70
‘w 60
T 50
]
g 40
o 30
20
10 N\
O \
1 10 100 1000

Abertura (um)

= retenido acumulado

pasado acumulado

Figura 3. 2. Analisis granulométrico del primer ensayo de lastra a la salida del ducto
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Tabla 3. 5.Resultados del segundo ensayo del andlisis graétilizo de la muestra a la
salida del ducto

Malla Abertura relt:)eensigo P;éf::it;(j)e Porcentaje retenido Pasado
(1m) ) (%) acumulado (%) acumulado (%)
20 841 0,99 0,33 0,33 99,67
30 595 1,29 0,43 0,76 99,24
40 400 0,85 0,28 1,04 98,96
50 297 3,90 1,30 2,34 97,66
60 250 0,97 0,32 2,67 97,33
70 208 1,16 0,39 3,05 96,95
80 177 0,74 0,25 3,30 96,70
100 147 1,40 0,47 3,77 96,23
150 104 1,81 0,60 4,37 95,63
200 75 3,63 1,21 5,58 94,42
270 53 12,76 4,25 9,83 90,17
325 45 13,49 4,50 14,33 85,67
400 38 2,30 0,77 15,10 84,90
-400 0 254,71 84,90 100,00 0,00

La Figura 3.3 muestra las curvas de retenido y pasado acumulado en la segunda
muestra, las cuales no se cruzan debido a que la mayor parte de la muestra era

de tamafnio inferior a 38 pum.

110

100
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e pasado acumulado retenido acumulado

Figura 3. 3. Analisis granulométrico del segundo ensayo deuastna a la salida del
ducto
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Como se puede observar en los dos ensayos de tamizado en humedo no se pudo
determinar el tamafio de particula de la muestra, razon por la cual se determiné el
tamafo de particula por dispersion dinamica de luz cuyo resultado se muestra en

el Anexo V. En la Tabla 3.6 se indica el tamafio de particula determinado.

Tabla 3. 6. Tamano de particula por dispersion de luz laser

Parametro Valor Unidades
dp 1,06 pm

El tamafio de particula determinado fue de 1,06 micras, valor que se encuentra
dentro del rango de 0,1 a 20, es decir el material se puede tratar en un colector
hamedo. Este valor se utilizara para determinar el nimero de Stokes en la

Ecuacion [1.1]. (Cheremisinoff y Young, 2002, p.125).

3.2.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Los resultados de la densidad se indican en la Tabla 3.7.

Tabla 3. 7.Resultados obtenidos del analisis de la densiddd chuestra a la salida del

ducto
N° Picnometro | Picnometro | Picnometro + | Picnometro Densidad
Muestra vacio + muestra agua+ +agua muestra (g/cm3)
muestra
1 23,4422 24,4465 49,0131 48,3917 2,6229
23,422 24,5354 49,0734 48,3844 2,6235
23,213 24,3487 49,0989 48,399 2,6060
Promedio (Desviacion Estandar) 2,6174+0,008
Coeficiente de variacion (%) 0,31

Como se puede apreciar los valores de densidad no varian mucho, esto se puede
observar mediante el valor del coeficiente de variacion (cv) que expresa la
relacion en porcentaje de la desviacion estandar con el promedio, obteniéndose
un valor del 0,31 %, lo que indica que todas las muestras presentan densidades
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cercanas a la media.

El valor promedio de densidad fue usado en las ecuaciones de disefio del lavador

de placas de choque humedas, especificamente para determinar el nimero de

Stokes con la Ecuacion [1.1]

3.2.3. DETERMINACION DE LA HUMEDAD

3.2.3.1. Humedad de la muestra a la salida del molino

El porcentaje de humedad de la muestra a la entrada del molino se presenta en
la Tabla 3.8.

Tabla 3. 8.Resultados del ensayo de humedad de la muestrandrbda del molino

N° Muestra Peso t=0 Peso t=1 Peso t=2 Peso t33 Pe=b
C1 10,00 9,28 9,27 9,27 -
C2 10,03 9,31 9,29 9,29 9,29
C3 10,00 9,32 9,30 9,29 9,29
C4 10,02 9,30 9,28 9,28 -
C5 10,00 9,30 9,28 9,28 9,27
C6 10,02 9,27 9,26 9,26 9,26
C7 10,01 9,32 9,30 - 9,29
Ccs8 10,01 9,30 9,28 - 9,27
W promedio (g) 10,01 9,30 9,28 9,28 9,28
%Humedad promedio - 7,13 0,18 0,06 0,00

t: tiempo en horas

Se puede apreciar en la Tabla 3.8 que la muestra analizada fue homogénea ya
qgue la variacion del peso en cada hora es similar en todas las muestras. La
humedad inicial de la muestra a la salida del molino, se determiné mediante el
promedio del peso de la arcilla al tiempo cero (10,01 g) y al tiempo uno (9,30 g)
mediante la Ecuacion [2.4], obteniéndose una humedad de 7,13 %, dato que

usara posteriormente en el balance de masa del molino.
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Se determind el contenido de humedad por diferencia de pesos a partir de la
Ecuacion [2.4]:

(10,01 -9,30
Ww=|——7—F"

— 0,
10,01 )*100—> w=713%

3.2.3.2. Humedad de la pasta
El porcentaje de humedad de la pasta se presenta en la Tabla 3.9.

Tabla 3. 9.Resultados del ensayo de humedad de la pasta

N° Muestra Peso t=0 Peso t=1 Peso t=2 Peso t=3
C1 10,00 8,50 8,47 8,47
C2 10,03 8,51 8,48 8,48
C3 10,00 8,57 8,51 8,49
C4 10,02 8,54 8,49 8,48
C5 10,03 8,53 8,51 8,51
C6 10,01 8,18 8,14 8,13
Cc8 10,02 8,54 8,53 8,53
C9 10,01 8,53 8,48 8,48
C10 10,01 8,53 8,49 8,48
W promedio (g) 10,02 8,49 8,45 8,45
% Humedad - 15,21 0,43 0,045
promedio

t: tiempo en horas

La humedad promedio que posee la arcilla al salir del molino se determind
mediante el promedio del peso de la arcilla al tiempo cero (10,02 g) y al tiempo
uno (8,49 g) mediante la Ecuacion [2.4]. El valor es de 15,21 % ya que al agregar
agua se forma la pasta que sirve de base para fabricar los productos. Este valor
es proximo al rango de 16-18 % que maneja la empresa, este dato se utilizara
en el balance da masa para la dosificacidn de material particulado al proceso.
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3.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA MATERIAL
PARTICULADO

3.3.1. SELECCION DEL EXTRACTOR

La seleccion del extractor centrifugo se basé en el caudal de aire, pérdidas de
carga a través del ducto y de la potencia requerida. El ducto de evacuacién de
material particulado que actualmente tiene la Empresa Terraforte se indica en la

Figura 3.4.

Ve
15,00 m S 3

| g ' K
Codo 1 s

I [ [

Ducto Codo 2

1< Campana de
8 extraccion
[3¢)

Figura 3. 4.Ducto de evacuacion de material particulado

3.3.1.1. Tipo de extractor

El extractor seleccionado se ubicara en el ducto donde se transporta aire con
particulas de arcilla provenientes del molino de martillos. Como se puede
observar en la Tabla 1.2, en la aplicacion de colectores de polvo se pude usar

tanto el extractor centrifugo de aspas radiales como el de puntas radiales.

El extractor mas adecuado para este proceso es el centrifugo de aspas radiales,
ya que el disefio de sus aspas disminuye la acumulacién de material particulado
en el manejo de aire con alto contenido de polvo, lo que disminuye su
mantenimiento. El extractor de aspas radiales fue descartad ya que necesitaria
aspas de un material resistente para evitar la abrasion de las mismas, lo cual

incrementaria su costo (Green, 1992, p. 262).
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3.3.1.2. Pérdidas de carga

Pérdidas en la campana

Al desarrollar la Ecuacion [2.5] se obtuvo la relaciéon [3.1] para determinar las
pérdidas de carga en la campana.

2
(4,02x 5) x(1+Fo)
01021 [3.1]

APcampana -

El factor de pérdida de carga en la campana (Fc) se determiné en la Figura 3.5

con un angulo de abertura de la campana medido a la entrada del ducto de 84°.
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Figura 3. 5.Pérdida de carga en la campana
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene enabajo del Gobierno de Espafia, 2003, p. 4)

El factor de pérdida de carga en la campana (Fc) determinado fue de 0,23.

Mediante la Ecuacion [3.1] se calcularon las pérdidas de carga en la campana con
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un valor de 40,65 Pa.

Caida de presion en los codos

Las pérdidas en los codos se determinaron mediante la Ecuacion [3.2]

Paire * U2> [3-2]

AP = K

T < 2% gc
La velocidad a través del ducto es 7,42 m/s, valor calculado en el Anexo VII. El
sistema cuenta con 3 codos de distintos angulos de abertura como se observa en
la Figura 3.4. Las pérdidas en los codos (K7) resulta de la suma de las pérdidas

de cada codo mostrados en la Tabla 3.10.

Tabla 3. 10.Pérdidas de los codos en el ducto

Tipo de codo Cantidad | Pérdida (K)
Radio Largo 90 con brida 1 0,2
Radio Largo 45 con brida 1 0,2

Curvas a 180 con brida 1 0,2

(Munson, 1990329)
Mediante la Ecuacion [3.2] se determind la caida de presién en los codos con un
valor de 19,73 Pa.
Pérdidas en el ducto

Las pérdidas en el ducto se calcularon mediante la Ecuacién [3.3], ecuacién de
Darcy:

_ L Paire * v?
AP—f*DH*< 2% gc [3.3]
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Inicialmente se calcul6 el diametro hidraulico del ducto mediante la Ecuacion [3.4]:

_ 2xLxW _ 2x0,4x0,2

U TEW T 0a+0z  0FETm [34]

Donde:

L: alto del ducto en (m)

W: ancho de ducto en (m)

El nimero de Reynolds determinado fue de 129360,167, valor que se encuentra
en la zona turbulentay se puede aplicar el diagrama de Moody (Figura 3.6) para

determinar el factor de friccion.

La rugosidad relativa se determiné mediante la Ecuacion [3.5]

€
Rugosidad relativa = oo = 0,0005625 [3.5]
H

Se determiné el factor de friccibn mediante el nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa en la Figura 3.6, obteniendo un valor de f=0,0175.

Mediante la Ecuacion [3.3] se calcularon las pérdidas a través del ducto que

tuvieron un valor de 53,96 Pa.

Las pérdidas totales en el sistema del ducto se determinaron sumando las

pérdidas en la campana, en los codos y en el ducto, este resultado fue de:

APyotates = 112,48 Pa
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Figura 3. 6. Diagrama de Moody utilizado para determinar eldiade friccion en el ducto
(Mott, 2006, p.237)

3.3.1.3. Calculo de la potencia del extractor

La potencia del extractor queda definida principalmente por las pérdidas de carga

totales en el ducto, caudal y una eficiencia del 62% (Green, 1992, p. 244).

La potencia minima que necesita el extractor se determiné mediante la Ecuacion
[3.6]

3
Q% AProrares 0547 x 112,48 Pa

Pot = - = 2% = 0,144 hp [3.6]

La seleccion del extractor centrifugo de aspas radiales se realizé con los

parametros mostrados en la Tabla 3.11.
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Tabla 3. 11. Parametros del extractor centrifugo

Parametro Valor Unidad
Caudal 2 137,40 fth
Potencia Minima 0,144 hp
Pérdidas totales 112,48 Pa

La seleccion del extractor centrifugo se basoé en el tamafio del ducto (20 x 40 cm),
dato importante para la instalacién, el caudal de 2 137, 40 m%h y la pérdida de
presion de 26 mmcda, que se muestra en la Figura AVIII.1 donde se puede
apreciar el extractor centrifugo de entrada simple SA 10/6, que fue el mas
adecuado para estas condiciones ya que al intersecar el caudal y pérdidas de
carga se determiné el menor gasto de energia, debido a que el caudal y las
pérdidas de presién son pequefias comparadas con los 7 000 m*h y 200 mmcda

que puede alcanzar dicho extractor. (Soler & Palau, 2011, p. 10)

3.3.2. DISENO DEL LAVADOR DE PLACAS DE CHOQUE HUMEDAS

A continuacion se presentan los resultados del disefio del lavador de placas de
choque humedas.

Céalculo del ancho del lavador de placas de choque h  Umedas
Se determind el ancho del colector de placas humedas mediante la Ecuacion [3.7]

2137,40 m3/h
4= — /S = 0,29 m? [3.7]

Se considero un area cuadrada de lados iguales, el largo del lavador de placas

luego de aplicar el factor de disefio del 10% fue:

Lgiseio = 0,59m = 0,6m
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Célculo del largo del lavador de placas de choque h  Umedas

Para determinar el largo del lavador de placas choque humedas se utilizaron las
Ecuaciones [2.10] a la [2.12]

El tamafio de particulay la densidad determinadas en los Literales 2.2.1y 2.2.2
fueron de 1,06 pm y 2617 kg/m® respectivamente. El factor de correccién de
Cunningham Kc, con un valor de 1,156 y el tamafio de gota (Dy) de 290 um
fueron determinados en el Anexo IX y Anexo X respectivamente. Todos estos

datos se usaron en la Ecuacion [1.1] para determinar el nUmero de Stokes.

261759+ (1,059 « 10-6)2 m2(50 — 7,42) % « 1,16

m3
Stk = n = 1,56
18 * (18,14 *10=¢)m * 290 = 10=°m

Al ser el nimero de Stokes mayor a 1 las particulas viajan en linea recta junto al
aire y estas impactaran con las gotas de agua. Este parametro indica que la
eficiencia de impactacion sera alta, ya que a mayor numero de Stokes mayor

eficiencia de impactacion (Wark y Warner, 2002, p. 255).
La eficiencia de impactacion se calcul6 con la Ecuacion [2.11]

_ Stk? B 1,562
~ (Stk + 0,35)2 (1,56 + 0,35)2

ng = 0,67

El volumen de limpieza especifico se determind con la Ecuacion [2.10]

m = 0,67 x L - m = 344892 * L

2 % 290  10-6

El volumen de limpieza especifico se dejo en funcién del largo del lavador de
placas de choque humedas, el cual sera reemplazado en la Ecuacion [2.12] para

determinar su longitud.
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El caudal de agua (Qd) proporcionado por los aspersores se basa en catalogos
(ANEXO XIl) para asegurar el caudal real, las especificaciones del aspersor usado

se indican en la Tabla 3.12.

Tabla 3. 12.Especificaciones de los aspersores usados avaeldr de placas de choque

hdimedas
Tamafio | Diametro | Capacidad de Flujo (gal/h)
Nor_mnal 30 psi| 40psi| 100 psi
(in)
26 0,086 26 23 41

(Spraying Syss, 2013, p. E 6)

Para determinar la longitud del lavador de placas de choque humedas se utilizo
de la Tabla 3.12 el caudal de los aspersores para las diferentes caidas de presion
en la Ecuacion [2.12]:

3 Qa
Ngiopbat = 1 —exp| —ng * 2+ D, * Lo —

Se tiene una eficiencia del 90 % para colectores de impactacion inercial (Liptak,
1991, p. 216).

3 Qa
09 = 1—exp| —0,67 * —*L ¥ ————— [3.8]
2290+ 10 2137,40 -

Como se puede observar en la Ecuacion 3.8 la longitud del lavador de placas de
choque humedas queda en funcion del caudal de agua necesario para capturar
las particulas de polvo, es asi que se prueba los caudales de la Tabla 3.12 para
determinar la longitud del lavador de placas de choque hiumedas como se indica
en la Tabla 3.13.
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Tabla 3. 13.Determinacion de la longitud del lavador de platashoque hiumedas
mediante el caudal

Presion Qd; Qds Longitud Longitud | L/D
Aspersores (psi) (m?h) (m®h) (m) de disefio
(m)
A 30 0,087 0,5216 2,74 3,01 5,02
B 40 0,099 0,5896 2,42 2,7 4%
C 100 0,155 0,9312 1,53 1,7 2,83

Qd;: Caudal de un aspersor; §daudal de seis aspersores

El caudal necesario para determinar la longitud del lavador de placas de choque
hamedas fue el correspondiente a seis aspersores, ya que con menor cantidad de
aspersores la longitud aumentaba por lo que la relacién L/D también aumentaba y

se salia de rango.

La longitud de disefio del lavador de placas de choque hiumedas se determiné con
factor de disefio del 10% (Sinnott, R. 2005, p. 13).

La relacion L/D se encuentra dentro del rango de 2,5 a 3,5 para equipos

intermedios por lo que el aspersor seleccionado fue el C (Domingo, 2006, p.5).

El flujo de agua necesario se encuentra dentro de los rangos de 0,44 y 2,26 m%/h
(Wark y Warner, 2002, p.258).

La relacion longitud/ancho del lavador de placas de choque humedas es 2,83
valor aceptable como se dijo anteriormente. La construccién de este equipo es
factible ya que las dimensiones tanto de longitud y ancho abarcan el rango de las

planchas de acero al carbono (1,20 m * 2,44 m) (Domingo, 2006, p.5).

Para la construccion del lavador de placas de choque hiumedas son necesarias
las dimensiones principales y el material, estas se encuentran resumidas en la
Tabla 3.14.



Tabla 3. 14.Dimensiones del lavador de placas de choque hisneda

Parametro Valor Unidad
Longitud 1,7 m
Ancho 0,6 m
Altura 0,6 m
Material Acero al carbono -
Grosor 3/16 in
Disefio de la tolva del lavador de placas de choque hamedas

63

La tolva se ubica en la parte inferior del lavador de placas de choque humedas, el
ancho y la longitud de la superficie superior estan determinados por las
dimensiones del lavador de placas. La tolva se dimensiona para 3/4 de hora con
un volumen aproximado de 0,70 m*h, se tomé como referencia este tiempo para

gue la tolva tenga simetria respecto al lavador de placas de choque humedas.

Las dimensiones de la superficie inferior se determinan asumiendo una altura de
0,8 m y se determina la superficie inferior usando la ecuacion de la piramide

truncada, Ecuacion [3.9].

h
V=3 (A + Ay + JA; % A,) [3.9]

Debido a que la longitud inferior de la tolva debe ser menor que la superior se

asumié una medida de 1,5 m, el ancho se determina mediante la Ecuacion [3.10]

woo A _07AmE 3.10
~ 7T 15m ™ [3.10]

Las dimensiones de la tolva se encuentran resumidas en la Tabla 3.15.
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Tabla 3. 15.Dimensiones de la tolva del lavador de placashdgue humedas

Parametro Valor Unidad
Longitud superior 1,7 m
Ancho superior 0,6 m
Altura 0,8 m
Longitud inferior 15 m
Ancho inferior 0,50 m
ncimosion 83 i

Los esquemas tanto del lavador de placas de choque hiumedas y de la tolva se

muestran en la Figura. 3.7.
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Figura 3. 7.Disefo lavador de placas de choque humedas

3.3.3. SISTEMA DE BOMBEO

La seleccidon de la bomba se realizo entre el tanque de almacenamiento del agua
y el lavador de placas de choque humedas, como se observa en la Figura 2.2.
Para determinar la bomba adecuada para este sistema se disefid el tanque de

almacenamiento de agua.
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3.3.3.1. Disefo tanque de almacenamiento de agua

Por lo general, los tanques de almacenamiento de agua, son de forma circular y
con material de acero al carbono ya que no existe peligro de corrosion. El tanque
debe almacenar agua por 16 horas ya que este es el tiempo de funcionamiento
del molino de martillos. El volumen del tanque se determiné con la Ecuacion [3.11]

3

m
Ve = Q@ * t = 093 =+ 16h = 1490 m® [3.11]

Aplicando el factor de disefio del 10 %, el volumen del tanque es (Sinnott, R.
2005, p. 13):

Vtkdiseﬁo = 16'39 m3

La longitud del tanque se determind con la Ecuacion [3.12] y la relacion
longitud/ didmetro (L/D) igual a 3:1 (ICARUS Reference, 1998, p. 10.8).

T * D? T * D?
*xL — 16,38m3 =

Vv =
4 4

*(3*xD) » D=19m [3.12]

La longitud del tanque de acuerdo a la relacion (L/D) es:

L =3«xD - L=57m

Para el disefio del tanque de agua es importante determinar el espesor y
superficie tanto de la planchas del cuerpo del tanque como de la tapa y fondo,

para su construccion.

Debido a que el tanque de almacenamiento de agua es un recipiente sin
presurizar, se usa la ecuacion para recipientes de paredes delgadas, el espesor

se determind con la Ecuacion [3.13] (Rase, 2000, p. 239).
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PxD

© T 2K+E)—P

+C [3.13]

Donde:

e: espesor del recipiente (in)

P: presion de diseiio (Psi)

D: didmetro interior del recipiente (in)

K: resistencia del acero al carbono (Ibf/in%)

E: eficiencia de la junta o soldadura: 0,5 a 0,95

C: factor de tolerancia a la corrosion: 1/16™" a 1/8™

17,64 psi * 74,80 in 3. ]
e = Ibf +§m=0,16m
2 %19 552’34in_2 *0,5— 17,64 psi

El valor usado de la resistencia de acero al carbono se encuentra en la Tabla
AXIl.1, este dato estd dado para un rango de temperatura de 0 a 50 °C con un
valor de 135 N/mm? (19 552,34 Ibf/in®) (Sinnott, 2005, p. 812).

El espesor del tanque se determind para una eficiencia de soldadura (E) de 0,5y

0,95 obteniéndose un espesor de 0,16 in y 0,13 in respectivamente.
Las planchas de acero al carbono tienen espesores estandarizados, ambos
espesores se encuentra entre las planchas de 0,125 in (1/8 in) y 0,1875 in (3/16

in), se escogio la de mayor espesor (DIPAC MANTA S.A., 2013, p.1).

El espesor de la tapa plana se determiné con la Ecuacion [3.14] (Leon, 2001,
p.19).

C =

]

t = d=*

[3.14]

=
*
I
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Donde:

C': constante adimensional que depende de la formacién de unién entre la tapa
y el cilindro (Figura AXIIl.1, caso A)
d : didmetro medido (Figura AXIIl.1)

E: eficiencia de la junta para tapas (Figura AXIV.1, caso 1)

El espesor de la tapa plana del tanque de almacenamiento es:

= * = 4
, mn , ’ , mn

Superficie de la tapa
La superficie de la tapa se determiné con la Ecuacion [3.15] (Rase, 2000, p. 250).

T * D2
S, = @ > Dy) [3.15]
4

Donde:

Dg: didmetro equivalente en (m)

S,: superficie de la tapa en (m?)

El diametro equivalente se determind mediante la Ecuacion [3.16] que se usa

cuando el espesor es menor a 1 in.

25
Dy = (g)*DO+2*e [3.16]

25
Dp = <ﬁ> * 1,9m + 2%0,0047m = 2 m
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Aplicando el factor de disefio del 10 %, la superficie de la tapa:

Las dimensiones del tanque de almacenamiento de agua se encuentran

resumidas en la Tabla 3.16.

Tabla 3. 16.Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua

Parametro Valor Unidad
Altura 57 m
Diametro 1,9 m
Espesor tapa 3/16 in
Espesor cuerpo 3/16 in
Superficie tapa 3,5 m

El tanque de almacenamiento de agua es de 5,7 m de alto por 1,9 m de diametro,
debe entregar 0,93 m*h durante 16 horas, ya que todo ese tiempo el lavador de
placas de choque humedas necesita agua hacia los aspersores, para controlar el

material particulado generado en el molino.

3.3.3.2. Seleccion de la bomba

Se aplico la ecuacion de Bernoulli entre el tanque de almacenamiento de agua
(punto 1) y el lavador de placas de choque humedas mas especificamente a la

entrada de los aspersores (punto 2), el sistema se muestra en la Figura 2.3.

La altura de la bomba se determiné con la ecuacion de Bernoulli Ecuacién
[3.17]

— +z +v—12+H=&+z +v—%+hf [3.17]
1 Zg B 2 Zg t *
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La presion en los puntos 1 y 2 es la atmosférica, por lo que estos términos se
eliminan en la Ecuacion [3.17]. Si se toma como referencia el nivel del liquido del
tanque de almacenamiento de agua, z; esigual a 0 y z, es 1,8 m. El término
V?/2g se considera cero en ambos lados, ya que son valores menores a 0,5 que

no influyen en el resultado.

Reemplazando en la Ecuacion [3.17] se determind la altura de la bomba en

funcién de las pérdidas a lo largo de la tuberia.
P,
Hp = > + z, + hf, = 70,27 + 1,9 + hf, [3.18]

Donde:
P, =100 psi, corresponde a la presion de los aspersores en catalogo.

La pérdida total a través del sistema (hf;) mostrado en la Figura 2.2 se determiné

con la suma de las pérdidas en la tuberia de succién y descarga.

hfe = hfsuccion + hfdescarga [3.19]

Para determinar las pérdidas tanto en la tuberia de succion como en la de
descarga se seleccionaron diametros para las tuberias, para la de succion el
diametro nominal fue 3/4 in debido a que el caudal es menor de 3 m*/h, mientras
gue para la descarga corresponde al diametro comercial inmediatamente superior
en este caso 1/2 in. La tuberia de succion y la de descarga son 3 my 10 m
respectivamente. Las pérdidas de carga por accesorios se deben a 4 codos y 1
valvula de globo. (INAA, 1999, p.31; Wekker, 2004, p.2).

Ademas, se aplico la ecuacion de continuidad Ecuacion [3.20] a la entrada y

salida de la bomba (punto 3 y 4) de la Figura 2.2

Q3 =0Q4 — V3*xA3=1,%A, [3.20]
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Con lo que la velocidad en el punto 4 qued6 en funcién de la velocidad en el punto

3 mediante la Ecuacion [3.21].

v, = 2,25 % vy [3.21]
Los coeficientes de los accesorios de la tuberia del sistema tanque de
almacenamiento y lavador de placas de choque humedas se indican en la Tabla

3.17.

Tabla 3. 17.Pérdidas de carga en los accesorios a travéstaledda

Accesorio Pérdida | Coeficiente
Expansién 1,00 K,
Codo 1 0,75 K,
Codo 2 0,75 K
Codo 3 0,75 K,
Codo 4 0,75 Ks
Valvula globo abierta 6,00 Kg

(Garci@0B, p.91)

Las pérdidas de carga totales a través del ducto se determinaron mediante la

Ecuacion [3.22]

fp3 3? fpa vf
h K —+— * L,x—+ (K, + Kz + K, + K- + K, —+— x L, x— [3.22
fe = 1*2g D, 3 29 (K 3 4 5 6) * 29 ' D, 4*2g [ ]

Reemplazando la Ecuacion [3.21] y las pérdidas de carga en cada accesorio

especificadas en la Tabla 3.17 se obtuvieron las pérdidas totales en funcion de

una sola velocidad (v3), tal como se muestra en la Ecuacion [3.23]
hf, = 2,38 x v + 8,035 * v3 * fp3 + 203,38 x vZ * fp, [3.23]

En la Ecuacion [3.24], se observa que la altura de bomba para el sistema tanque

de almacenamiento de agua y lavador de placas de choque hiumedas quedo en
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funcién de la velocidad en el punto 3 y del factor de friccidén tanto de la tuberia de

succién como la de descarga.
Hg = 70,74 + 2,38 =« v2 + 8,035v% * fp3 + 203,38 x v2 * f1, [3.24]

El nimero de Reynolds para la tuberia de succién con un didmetro de 3/4 in fue
de 18 661,834 v3 y para la tuberia de descarga con un didmetro de 1/2 in fue de
27 992,75 vs, los célculos se encuentran en el Anexo XV.

La rugosidad relativa se calculé para cada tuberia a partir del diametro de la
tuberia y del tipo de material (hierro galvanizado) mediante las Ecuaciones [3.25]
y [3.26] (Mott, 2006, p.235)

Tuberia de succién

e 015% 103 m

Dy %* 0,0254 m

= 0,00787 [3.25]

Tuberia de descarga

e 015% 103 m

D, 0,02254 ~

=0,0118 [3.26]

Para determinar la altura de bomba en el sistema tanque de almacenamiento y
lavador de placas de choque humedas, se elaboro la curva del sistema, mediante
diferentes caudales de agua, que se encuentran en la Tabla AXVI.1, se calculé el
namero de Reynolds para cada tuberia, con estos valores y la rugosidad relativa
se determind el factor de friccion en el Diagrama de Moody, este fue reemplazado
junto a la velocidad en la Ecuacion 3.24. Con los datos anteriores, se elaboré la
Figura AXVI.1, donde la altura de bomba minima determinada fue 80 m para un
caudal necesario de 0,93 m%h, resultados que se encuentran en la Tabla AXVI.1y
en la Figura AXVI.1
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En la Figura 3.8 se muestra la grafica del fabricante (color azul) que se obtuvo con
el programa WINCAPS, la bomba CM 1-8 es la que més se adapta a las
condiciones de trabajo ya que funciona a un caudal de 0,985 m%h con una altura
de bomba de 89,7 m, valores cercanos al experimental (punto 1), por lo que fue

la seleccionada.

H | cmis 3-400v.e0 Mz
{m) Q=0.985 m¥h
H=837m
o0 n=3411 rpm

Censidad = 1000 kg/m?®

10 Bomba eta =28.5%
Bomba+motor eta = 23.3%

2.5 Lmih)

a 0.5 1 1.5

ka3

Figura 3. 8. Altura de bomba

Los aspersores son los elementos que generan mayor pérdida de carga en el
sistema, ya que la trabajar a 100 psi generan una pérdida de carga de 70,74 m,
mientras que los accesorios y el ducto generan alrededor del 10 % de pérdidas
totales.

Al intersecar la curva del fabricante con la del sistema en la Figura 3.8 se obtuvo
el punto de operacién de la bomba con un caudal 6ptimo de 0,985 m%h a una
altura de bomba de 89,7 m. Con estos datos se determind la potencia hidraulica
minima mediante la Ecuacion [2.17] (Mott, 2006, p.410):

3

1 000!

kg
—
m3

m l
Pot = 89,7m 1 000 9,85—2 * 0,27§ * = 237,35W

La potencia real de la bomba centrifuga se calcul6 con la Ecuacion [3.27]
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Poty, _ 237,35W

= 339,07 W 27
0,7 ’ [3:27]

POtR:

Donde:

Potg : potencia real de la bomba (W)

n  :rendimiento de la bomba centrifuga (Mott, 2006, p.208)
Con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3.18 se selecciond la bomba
centrifuga CM 1-8 mediante el programa WINCAPS, a partir del caudal y la

altura de bomba. Sus especificaciones se encuentran el Anexo XVII.

Tabla 3. 18.Caracteristicas de la bomba centrifuga

Parametro Valor Unidad
Altura bomba 80 m
Caudal 0,93 rh

3.3.4. DISENO DEL SEDIMENTADOR

El sedimentador donde se depositaran los lodos fue dimensionado usando las
Ecuaciones [1.5] ala [1.8].

Primero se determind la velocidad critica de arrastre a partir de la Ecuacion [1.7]

9,87+ (1,06+107)2(2617,4 — 1 000) 5 m
M- — 967 * 10‘7?

Ver =

18102« 10-+ X4
ms

El coeficiente de arrastre (Cp) se calculé mediante la Ecuacion [1.6]:

o 24 N 3
D™ 263x10—6  2.63x10 — 6

+ 0,34 = 9138 009
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La velocidad final de la particula se calcul6 con la Ecuacion [1.5]

4 (26174 —1000)%9 1,06+ 10-6m m
Ve =2 x mn =2,45%10"¢ —

3 9138 009 *1000%

Romero (2001), recomienda que la velocidad se corrija con un factor de 15 % de
acuerdo a la Ecuacion [3.28] (p.641)

v, 245107 T

V= & S —1,63% 107 = [3.28]
$ 15 15 ’ s

La velocidad de sedimentacion de la particula tiene un valor pequefio comparado
con el rango de 0,8 y 0,015 cm/s para particulas finas, esto indica que el tiempo
de retencion en el sedimentador serd muy elevado. (Organizacion Mundial de la
Salud, p. 11, p 2005).

El area del sedimentador se determind mediante la Ecuacion [3.29]

m3 1h

003 ™, ~ 1
A= % - h 36005 _ 1 584,20 m? [3.29]
S

1,63+ 10-7 &
S

El 4rea para el sedimentador es 1 584,20 m? para 1,25 kg de lodos a tratar
determinados en el Literal 3.4. Su construccion no es factible debido a que el

tiempo de retencion es un valor elevado como se observa en la Ecuacion [3.30].

_AxH 158420 m?*15m

T,
0 m3
0,93 I

= 2555,16 h [3.30]

La altura (H) se encuentra en el rango de 1,5 a 2,5 m, el valor de 2,5 m resulta en
un tiempo de retencion mayor, por lo que en cualquiera de los dos casos el tiempo

de retencion es elevado. (Organizaciéon Mundial de la Salud, p. 18, p 2005)
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Por lo expuesto, para el almacenamiento de lodos se optd por un tanque que se
dimensionara en funcion de la cantidad de lodos que regresara al proceso

productivo determinado en el Literal [3.4]

Tanque de almacenamiento para lodos

El tanque de almacenamiento para lodos se ubica después de la tolva y
proporciona alrededor del 30 % de agua a la siguiente etapa del proceso por 16
horas, tiempo de operacion del molino. El volumen del tanque se determind

mediante la Ecuacion [3.31]:

3
m
Ve = 0,28 ——+ 16h = 4,48 m’ [3.31]

Aplicando el factor de disefio del 10 %, el volumen del tanque es (Sinnott, 2005,
p.13):

Vtkdiseﬁo = 4’93 m3

La longitud del tanque se determind con la Ecuacion [3.32] y la relacion
longitud/ diametro (L/D) igual a 3:1 (ICARUS Reference, 1998, p. 10.8).

DZ * 2

T
vV = 2 *L 493m3 = 2 *(3*D) » D=13m [3.32]

La longitud del tanque de acuerdo a la relacién (L/D) es:
L=3«xD - L= 38m
Para el disefio del tanque de lodos es importante determinar el espesor y

superficie tanto de la planchas del cuerpo del tanque como de la tapa y fondo,

para su construccion.
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Debido a que el tanque de almacenamiento de agua es un recipiente sin
presurizar, se usa la ecuacion para recipientes de paredes delgadas, el espesor
se determind con la Ecuacion [3.33] (Rase, 2000, p. 239).

PxD

© T 2K+E)—P

+C [3.33]

Donde:

e: espesor del recipiente (in)

P: presion de diseiio (Psi)

D: didmetro interior del recipiente (in)

K: resistencia del acero al carbono (Ibf/in%)

E: eficiencia de la junta o soldadura: 0,5 a 0,95

C: factor de tolerancia a la corrosion: 1/16™" a 1/8™

17,64 psi * 50,39 in 1 )
e = Ibf +—-in=0,161in
21 9552’341'71_2 * 0,5 — 17,64 psi

El espesor del tanque se determiné para una eficiencia de soldadura de 0,5y 0,95

obteniéndose un espesor de 0,17 in y 0,15 in respectivamente.

Las planchas de acero al carbono tienen espesores estandarizados, ambos
espesores se encuentra entre las planchas de 0,125 in (1/8 in) y 0,1875 IN (3/16

in), se escogio la de mayor espesor.

El espesor de la tapa plana se determiné con la Ecuacion [3.34] (Leon, 2001,
p.19).

a
*
]

t = d=x*

[3.34]

=
*
Ty
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Donde:

C': constante adimensional que depende de la formacion de unién entre la tapa
y el cilindro (Figura AXIIl.1, caso A)
d: diametro medido (Figura AXIII.1)

E: eficiencia de la junta para tapas (Figura AXIV.1, caso 1)

El espesor de la tapa plana del tanque de almacenamiento es:

t [ ‘ ‘ : 0,0 [
= 77 * = 99
,/ n ’ ’ , mn

El espesor para la tapa del tanque de almacenamiento de lodos es 1/8 in valor

estandarizado de espesor en las planchas de acero.
Superficie de la tapa
La superficie de la tapa se determiné con la Ecuacién [3.35] (Rase, 2000, p. 250).

NGRS

0 Z [3.35]

Donde:

Dg: diametro equivalente en (m)

S,: superficie de la tapa en (m?)

El diametro equivalente se determind mediante la Ecuacion [3.36] que se usa

cuando el espesor es menor a 1 in.

25
Dy = (ﬂ) «Dy+2%e [3.36]
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25
Dg = <ﬁ> * 1,28m + 2%0,003175m = 1,34 m

Aplicando el factor de disefio del 10 %, la superficie de la tapa:

(r = 1,34%)
% —

= 1,55 m?
2 m

S, =11

Las dimensiones del tanque de almacenamiento de lodos se encuentran

resumidas en la Tabla 3.19.

Tabla 3. 19.Dimensiones del tanque de almacenamiento de lodos

Parametro Valor Unidad
Altura 3,8 m
Diametro 1,3 m
Espesor tapa 1/8 in
Espesor cuerpo 3/16 in
Superficie tapa 1,55 m

El tanque de almacenamiento de lodos es de 3,8 m de alto por 1,3 m de
diametro, debe entregar 0,28 m%h de agua al préximo proceso que es el

mezclado de la arcilla con agua.

El tanque debe der elevado para que los lodos caigan por gravedad al proceso, el
namero de soportes que necesita el tanque es 4, ya que este criterio se utiliza
para recipientes con un diametro interno mayor a 914mm (Martinez, Cortéz y
Pérez, 2009, p. 20).

El tanque de almacenamiento de agua y el tanque de almacenamiento de lodos

se indican en la Figura 3.9
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2,48 m
B 3 1.9m "
0,28 m
T A
1,7m
1,3m l
i ] 02m
A T
3,8m
57m
\ 4
A
1m
\ 4 \ 4
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TANQUE DE ALMACENAMIENTO

DE LODOS

Figura 3. 9. Tanque de almacenamiento de agua y tanque deataraento de lodos

Seleccion de la bomba entre la tolva y el tanque de lodos

Para la seleccion de la bomba entre la tolva (punto 1) y el tanque de
almacenamiento de lodos (punto 2) se aplicé la Ecuacién [3.37]. El sistema se
puede observar en la Figura 3.10
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P

ae

Pt

Figura 3. 10.Puntos analizados en el sistema del colector hamé¢anque de
almacenamiento de lodos

En la Figura 3.10 se analizan los puntos 1 y 2 mediante la Ecuacion de Bernoulli.
El punto 1 se encuentra en el nivel superior la tolva del lavador de placas de
choque humedas y el punto 2 est4d ubicado a la entrada del tanque de
almacenamiento de lodos, mientras que el punto 3 y 4 se encuentran ubicados a
la entrada y salida de la bomba (Mott, 2006, p. 170).

R G +U22+hf [3.37]
— VA — = —_— YA —_— .
y t2g Py TPi2g

El procedimiento para el célculo de la altura de bomba en el sistema tolva-tanque
de almacenamiento de lodos es similar al aplicado en el sistema tanque de

almacenamiento para agua y lavador de placas de choque humedas.

La presidn en los puntos 1y 2 es la atmosférica, porlo que estos términos se
eliminan en la Ecuacion [3.38]. Si se toma como referencia el nivel del liquido en
la tolva, zies igual a 0y z, es 0,9 m. El término v¥/2g se considera cero en

ambos lados, ya que son valores menores a 0,5 que no influyen en el resultado.

Reemplazando en la Ecuacion [3.38] se determind la altura de la bomba en

funcién de las pérdidas.
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Hy =09 + hf, [3.38]

Las pérdidas de carga por accesorios en la tuberia de succién y descarga se debe
a 4 codos y 2 valvulas de globo. Las pérdidas en la tuberia de succién se
basaron en una longitud y diametro de 2,8 m y 3/4 in, para la tuberia de succién y
para la de descarga en una longitud y didmetro de 8,25 m y 1/2 in, ya que el
caudal que se necesita bombear es de 0,93 m®h vy la tuberia de succién debe ser
mas grande que la de descarga. (INAA, 1999, p.31; Wekker, 2004, p.2).

Mediante los calculos que se encuentran en el Anexo XVIII, se llegd a una altura

de bomba dada por la Ecuacion [3.39]

Hp = 0,9+ 2,88 x v2 + 7,499 x v2 « f3 + 137,28 * v3 * fp, [3.39]

El nimero de Reynolds para la tuberia de succion con un diametro de 3/4 in fue
de 18 661,834 vz y para la tuberia de descarga con un didmetro de 1/2 in fue de
27 992,75 vs, los célculos se encuentran en el Anexo XV.

La rugosidad relativa para la tuberia de succion fue de 0,00787 y para la de

descarga fue de 0,0118, los calculos se encuentran en el Anexo XVIII.

Para determinar la altura de bomba en el sistema tolva y tanque de
almacenamiento de lodos, se elaboro la curva del sistema, mediante diferentes
caudales de agua, que se encuentran en la Tabla AXVIIIL.2, se calcul6 el nimero
de Reynolds para cada tuberia, con estos valores y la rugosidad relativa se
determind el factor de friccion en el Diagrama de Moody, este fue reemplazado
junto a la velocidad en la Ecuacion 3.39 y se obtuvo la altura de bomba para cada
caudal. Con los datos anteriores se elaboré la Figura 3.11 a partir de la cual se
determind para el sistema tolva y tanque de almacenamiento de lodos una altura

minima de 8,2 m para un caudal de 0,93 m%h (0,25 I/s).
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Figura 3. 11.Altura de bomba vs. caudal para el sistema t@wgue de almacenamiento
de lodos

La bomba que se debe usar en este caso es de doble diafragma debido a que la
bomba transporta agua con arcilla y este material es abrasivo. Esta bomba posee
un elastdbmero es su interior que impide que se desgaste las partes internas de la
bomba (Mott, 2006, p.390).

Para un caudal de 0,93 m®/h se necesita una altura de bomba de 8,2 m, valores

proporcionados por la bomba seleccionada.

El sistema de control para material particulado se presenta en la Figura 3.12.
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3.4. DETERMINACION DE LA DOSIFICACION DE LODOS EN EL
PROCESO PRODUCTIVO

Para determinar la cantidad de lodos que retornaran al proceso productivo se
realizaron balances de masa (ANEXO XIX) en los subsistemas del sistema global
gue abarca el lavador de placas de choque humedas, molino de martillos y tornillo
sin fin mostrado en la Figura 2.3.

Se realiz6 un balance en el molino con base de una hora de operacion, sin la
corriente del colector himedo, para determinar la cantidad de agua adicionada al
proceso. La cantidad de arcilla que ingresa al molino es de 2,5 ton/hora con una
humedad de 7,13 %, determinada en el Literal 3.2.3.1, y la humedad con la que
sale la arcilla del molino es 15,2 %, determinada en el Literal 3.2.3.2. Las

corrientes se muestran en la Figura 3. 13.

MATERIA PRIMA (A)

178,25 kg H20
2321,75 kg arcilla

AGUA (E)
245,31 kg
MOLINO DE MATERIA PRIMA
w » AL PROCESO (S)
2321,75 kg arcilla 15,21 %
423,56 kg H20 Humedad

Figura 3. 13 Balance de masa en el molino

Una vez realizado el balance de masa en el molino de martillos se obtuvieron los

resultados mostrados en la Tabla 3.20.
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Tabla 3. 20.Resultados del balance de masa en el molino

Agua (kg) Arcilla (kg) Porcentaje
. de
Corriente
Entrada Salida Entrada Salida | Humedad
(%)
A 178,25 - 2 321,75 - 7,13
E 245,31 - - -
S - 423,56 - 2 321,75 15,21
Total (kg) 423,56 423,56 2 321,75 2 321,76

Se realiz6 el balance de masa en el lavador de placas de choque humedas para
determinar la cantidad que regresara al proceso productivo. Las corrientes se

muestran en la Figura 3.14.

AGUA (C)
931,2 kg H20
\
AIRE + MP (M) IXASHAR | AIRELIMPIO + MP (B)
|
1,39 kg MP | 0,14 kg MP

AGUA[+ MP (D)

1,25 kg MP
931,2 kg H:0

Figura 3. 14.Balance de masa en el lavador de placas de chomuedas

Una vez realizado el balance de masa en el lavador de placas de choque
hamedas se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.21.
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Tabla 3. 21.Resultados del balance de masa en el lavadoadasptie choque himedas

Agua (kg) Material Particulado
Corriente (kg)
Entrada Salida Entrada Salida
M - - 1,39
B - - - 0,14
C 931,2 - -
D - 931,2 - 1,25
Total (kg) 931,2 931,2 1,39 1,39

Segun Liptak, se prevé una eficiencia del 90 % en el lavador de placas de choque
hamedas (Liptak, 1991, p. 216), razén por la cual en la corriente de salida se tiene
aire y material particulado, la cantidad que saldria al medio ambiente es 64,81
mg/Nm?, valor inferior a 100 mg/Nm? Iimite méaximo permisible de acuerdo al

Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental

Secundaria.
Agua
Agua Aire Limpio ;
+
MP

Agua +Mp (D) 931.2kgH20 T 2321,75 kg arcilla

125kgMP | 178,25 kg HoO0
Materia prima (A)
Agua(E)
l r245,31 kg
931,2 kg H20
1,25 kg MP l

Material al proceso (S)

2323 kg arcilla

Figura 3. 15.Diagrama de dosificacion de lodos al proceso enxist
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Para finalizar con la dosificacion de lodos, se realizé el balance de masa en el
sistema completo para determinar la cantidad de lodos dosificados, las corrientes

se muestran en la Figura 3.15.

Después de realizar el balance de masa en el sistema mostrado en la Figura 3.15
se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.22.

Tabla 3. 22.Resultados balance sistema global

) Agua (kg) Material Particulado (kg) | Humedad

Corriente : : (%)
Entrada Salida Entrada Salida

A 178,25 - 2 321,75 - -

E 245,31 - - - -

S - 1 354,76 - 2 323 36,84

D 931,2 - 1,25 -
Total (kg) 1 354,76 1 354,76 2323 2323 -

En el balance de masa en el sistema completo se observa que la adicion de
lodos representa una gran diferencia, ya que en el primer caso (Tabla 3.20) se
tiene una humedad del 15,21 % mientras que en el segundo caso al adicionar los
lodos (Tabla 3.22)

establecido por la Empresa Terraforte de 16-18 %, solo se debera adicionar los

la humedad sube a 36,84 %. Para cumplir con el porcentaje

931,2 kg de agua proveniente del tanque de almacenamiento, lo cual disminuyo el
porcentaje de agua a 32,32 %, sin embargo este valor sigue fuera del rango
establecido, por lo que se debe disminuir la cantidad de agua que proviene del
tanque de almacenamiento de lodos, para adicionar al proceso, al 30 % para
obtener alrededor de 16 % de humedad. Esto se podra lograr desviando el 70 %
de agua a un lecho de secado de lodos y el resto se agregaria a la siguiente
etapa del proceso para formar la pasta. El nuevo sistema se indica en la Figura
3.16.
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=

2321,75 kg arcilla
2012 ka 20 B 178,25 kz H20

Materia prima (A)

Agua + MP
Lecho de secado 4——— (D) |

651,84 kg H20
0,625 kg MP 279,36 kg H20 16,46 %

0,625 kg MP Humedad

Material al proceso (S)

2322,375 kg arcilla
457,61 kg H20

Figura 3. 16.Nuevo sistema de dosificacion de lodos con laeae del lecho de lodos

Lecho de secado

Para el disefio del lecho de secado de lodos, se determind la cantidad de agua de
651,84 kg/h a partir del 70 % de agua proveniente del colector himedo, ademas

se asumio que el 50 % de material particulado seria llevado al lecho de secado.

El dimensionamiento del lecho de secado se basé en los siguientes criterios de
disefio debido a que este proceso es usado para caudales menores a 100 L/s
(Romero, 2001, pp. 831,833):

» Profundidad de aplicacion: 0,2-0,4 m.
* Longitud <60 m.
» Capa de ladrillos de 15 cm de alto con separacion de 2 a 3 cm de arena.

» Capa arenafina de 0,3 a 0,6 m con diametro efectivo entre 0,3 — 1,3 mm.
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e Estrato de grava gruesa de 0,2y 0,46 m.

Se determind la masa de solidos que conforman los lodos, a partir del 50 % de

material particulado que se recupera en el lavador de placas de choque hiumedas.

063kgMP 16h kg
* = —_—
h dia " dia

El volumen diario de lodos (VId) digeridos se calculé con la Ecuacién [3.40]
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005, p. 19).

Vid = Msd 3.40
" Dlodo * % sblidos [3-40]

Donde:

Plodo- densidad de los lodos, igual a 1,04 kg/l

% solidos: % sodlidos contenidos en el lodo, varia entre 8 a 12 %

Msd 10,0858 z
Vid = 0 I = = 121,15f
Plodo * % sblidos 1,04k_g £0,08 dia

l

Se escogi6é el menor valor de porcentaje de sdlidos en el lodo, debido a que la
cantidad de material particulado es pequefia a comparacién del agua, es decir

0,625 kg de material particulado por 651,84 kg de agua.

El volumen de lodos a extraerse (Vel) del tanque se calculé con la Ecuacion

[3.41] (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005, p. 19).

_ Vid+Td

Vel = 1000 [3.41]

Donde:



90

Td: tiempo de evaporacion, 40 dias (Tabla 3.23)

Tabla 3. 23.Tiempo requerido para la evaporacion de los lodos

Temperatura ( °C) | Tiempo de evaporacion(dias
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

(Organizaci6mBmericana de la Salud, 2005, p.19)

121,156% « 40 dias
1a

Vel = 1000

= 4,85 m?3

Aplicando el factor de factor de seguridad de 30 % (Gomez y Martinez, 2013,
p.151)

Vel = 4,85m3 % 1,30 = 6,3m?3

El area de secado se calcul6 con la Ecuacion [3.42] (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2005, p. 19).

ats = ¢ 3.42
s = Ta [3.42]
Donde:

Ha: Profundidad de aplicacion, entre 0,2-0,4 m

6,3 m3

= 21 m?
03m m

Als =

Se determiné el largo del lecho de lodos con la Ecuacion [3.43] asumiendo un
ancho de 3 m (Organizaciéon Panamericana de la Salud, 2005, p. 19).
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L= Al —7m [3.43]

En la Tabla 3.24 se indican las dimensiones del lecho de secado.

Tabla 3. 24.Dimensiones del lecho de secado

Parametro Unidades
(m)

Longitud 7,00
Ancho 3,00
Alto 0,30
IQ(:[rliJIIrgs 0.15

Alto arena 0,30
Alto grava 0,35
Altura libre 0,40

3.5. ESTIMACION DE LOS COSTOS DEL SISTEMA DE
CONTROL PARA MATERIAL PARTICULADO

3.5.1. COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE
MATERIAL PARTICULADO

El costo de la implementacion del sistema de control para material particulado se
determiné mediante la suma de todos los costos de los equipos que conforman el

sistema, servicios basicos y costos de mano de obra.

El precio del lavador de placas de choque humedas, tolva y los tanques de
almacenamiento se determinaron mediante el numero de planchas de acero al
carbono necesarias para cada equipo y un espesor de 3/16 in, los costos se
detallan en las Tablas 3.25y 3.26.
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Tabla 3. 25.Costos del lavador de placas de choque humedxgay t

Equino Superficie total | Numero de | Costo por Costo
quip (m? planchas unidad($) |planchas($)
ayador deplacsstel oas ;
q 143,16 572,64
Tolva 3,06 1

(DIPAC MANTA S.A., 2013, p.1)

Las planchas son estandarizadas cada una es de 1,20 m * 2,44 m, el costo de
cada una fue proporcionado por DIPAC MANTA S.A.

Tabla 3. 26.Costos del tanque de almacenamiento de agua § lodo

Superficie total| Namero de| Costo por Costo

Equipo (m?) planchas | unidad($) | total($)

Tanque de almacenamiento de

agua (3/16 in) 41,02 14
C t de al ient 143,16
uerpo tanque de almacenamiento
de lodos (3/16 in) 15,52 6 3007,31
Tapa y fondo tanque de 31 5 72.07

almacenamiento de lodos (1/8 in)

Comparando los precios del lavador de placas de choque humedas, tolva y
tanques de almacenamiento se puede apreciar que los tanques son las unidades

mas costosas debido a su gran tamafio.

Los costos de los equipos auxiliares como bombas, extractor centrifugo y
aspersores se determinaron mediante proformas de distintos almacenes
especializados, las cuales se presentan en el Anexo XX, el valor total de los

equipos auxiliares se indican en la Tabla 3.27.
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Tabla 3. 27.Costos de los equipos auxiliares

Equipo Cantidad Costo Fzg; unidad Costo ($)
Aspersores 6 51,27 307,62
Extractor centrlfugo de 1 843,36 843,36
aspas radiales
Bomba centrifuga 1 1428%5 1 428,55
Bomba_l neumatica de 1 145415 1 454,15
diafragma
Costo total 4 033,68

Precio en Argentina mas los costos de importacién

Se determindé el costo de la bomba centrifuga en $ 1 428,55 incluido impuestos de

importacion y flete, los calculos se encuentran en el Anexo XXI.

Los costos de los accesorios de las tuberias se indican en la Tabla 3.28.

Tabla 3. 28.Costo de los accesorios y tuberias

Accesorio Cantidad Costo Fzg; unidad Costo total ($)
Filtro tuberia 3/4 1 36,22 36,22
Tuberia 1/2 in 3 15,58 46,74
Tuberia 3/4 1 32,77 32,77
Codos 8 0,34 2,72
Valvula de globo 1/2 in 2 23,20 46,4
Valvula de globo 3/4 in 1 33,13 33,13
Costo total 197,98

"ACERO COMERCIAL S.A.

Los costos de la construccion del lecho de lodos se indican en la Tabla 3.29.
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Lecho de lodos Unidad Cantidad unf:;?ig(z$) t(():tgls(tg)
Nivelacion superficial m 21,30 1,71 36,42
Limpieza y desbroce m 21,30 0,81 17,25

Excavacion zanja a mano *m 23,43 9,89 231,72
Enconfrado-desencofrado muro *m 31,95 16,66 532,29
alcantariiado D200 mm | ™ 3,00 2145 | 6435
ﬁ;ifzgg E{;‘Z‘rﬁrzzo kg 18,00 2,50 45,00
Hormigén ciclépeo rh 1,76 138,87 244,41
Capa de arena m 7,97 10,00 79,70
Capa de grava i1 7,46 10,00 74,55
Total ($) 1 325,70

El costo total del sistema de control para material particulado se detalla en la

Tabla 3.30.

Tabla 3. 30.Costo total de los equipos, accesorios y tubeldhsistema de control para
material particulado

Equipo Costo ($)
Lavador de placas de choque 572,64
hamedas
Equipos auxiliares 4 033,68
Tangues de almacenamiento 3 579,95
Accesorios tuberias 197,98
Lecho de lodos 1325,7
Costo total 9 709,95

Como se observa en la Tabla 3.29, la mayor inversion en lo referente a equipos

es la construccion de los tanques almacenamiento, esto debido a la cantidad de

agua que se necesita para el sistema de control de material particulado.

El costo de los servicios basicos se determiné con el costo de agua y energia

eléctrica para el sistema de control para material particulado (Anexo XXIl), los
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resultados se indican en la Tabla 3.31

Tabla 3. 31.Costos de los servicios basicos empleados estehs de control para
material particulado

Servicios basicos Costo afio ($)
Agua 1564,42

Energia eléctrica 686,17
Total 2 250,59

Como se observa en la Tabla 3.31 el rubro méas alto por servicios basicos es el
generado por el agua, esto se debe principalmente a que la cantidad de agua

necesaria para tratar el material particulado es 0,93 m*/h.

En la Tabla 3.32 se especifican los costos por mano de obra para la construccion

del lavador de placas de choque humedas, de los tanques y lecho de lodos.

Tabla 3. 32.Costos mano de obra para la construccién dehsistl2 control para material

particulado
Parametro Cantidad
Operadores 3
Salario mensu($) 351,40
Tiempo de construccion (me 2
Total ($) 2108,4

* Ministerio de relaciones laborales, 2014, p.1

A pesar de que la Empresa Terraforte posee un departamento de metalmecanica
que puede construir el sistema, también se debe tomar como gastos ya que los
trabajadores estarian invirtiendo su tiempo en otras actividades distintas a las

asignadas usualmente.

La Inversion total con un valor de $ 14 068,94 se calculé mediante la Ecuacion
[2.18]. Los servicios basicos representan alrededor del 20 % de la inversién total

debido a que se necesitan insumos como agua y luz.
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Para calcular el beneficio de la implementacion del sistema de control para

material particulado se tomaron las siguientes consideraciones:

e Multas por incumplimiento de los limites maximos pe

rmisibles:

Las

multas que puede recibir la empresa se encuentran especificadas en la

Ordenanza 404 Seccion Il Art. 11.308.107 literal j, que indica una multa de

20 remuneraciones basicas unificas por la inobservancia de los limites

permisibles. Actualmente la remuneracién unificada es $ 340,00.

* Materia prima reingresada al proceso:

Esta cantidad se calcul6 mediante

el 50% de material particulado recuperado, ya que la parte restante se trata

en el lecho de secado. Debido a que la fachaleta es el producto principal

de la Empresa se determin6 881 fachaletas al afio con un valor de venta de

$ 0,127 cada una. La ganancia por el material recuperado fue de $ 111,96.

El beneficio de implementar el sistema de control para material particulado se

determind mediante la Ecuacion [2.19], los resultados se indican en la Tabla 3.33.

Tabla 3. 33.Beneficios de implementar el sistema de controd paaterial particulado

Beneficio Valor ($)
Material recuperado 111,96

Evitar multa Anexo 4 6 800

Evitar multa Anexo 3 6 800
Total 13 711,96

Al recuperar el material particulado que actualmente sale al medio ambiente, se

cumplira con los limites maximos permisibles y la empresa no pagara las multas,

razén por la cual el beneficio que se observa en la Tabla 3.33 es alto debido a las

multas.

A partir de la Ecuacion [2.20] se determind la relacién costo/beneficio:
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Beneficio _ 13 711,96 _

Costo 14 068,94 0,97

La relacién costo/beneficio es 0,97, valor menor a 1 lo que indica que el proceso
no es rentable, pero en el ambito ambiental si, ya que no se emitiria

contaminantes al aire ademas de evitarse las multas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La concentracion de material particulado que sale al exterior de la planta
desde el molino de martillos fue de 648,20 mg/m?®, incumpliéndose con el
limite méaximo permisible de 100 mg/m*® en el Anexo 3 del Libro VI del
TULMAS, evidenciandose el problema de contaminacion al aire en la

Empresa Terraforte y sus sectores aledafios.

La concentracion de particulas sedimentables en el aire ambiente excede
el valor norma en 2 puntos de muestreo, en el area externa y area de
molienda con 6,32 y 3,03 mg/cm? x 30 d respectivamente debido a que se
ubicaron en zonas donde se encontraba el ducto y molino, confirmando la
contaminacion de material particulado en la planta de produccion de la

Empresa Terraforte.

Para evitar la emision de material particulado al medio ambiente se disefié
un lavador de placas de choque humedas de 1,7 m de largo, 0,6 m de
ancho y 0,6 m de alto, con el cual se prevé una disminucion de la emisiéon
de material particulado en un 90 % cumpliendo con la Normativa

Ambiental vigente en el Distrito Metropolitano de Quito.

El extractor seleccionado fue el centrifugo de aspas radiales ya que el

disefio de sus aspas reduce la acumulacion de material particulado.

Se disefié un tanque de agua de 5,7 m de alto y 1,9 m de diametro, el cual
almacenara agua para control el material particulado mediante los

aspersores.

El tanque de lodos disefiado es de 3,8 m de alto y 1,3 m de diametro el
cual proporciona agua a la siguiente etapa del proceso por 16 horas,

tiempo de funcionamiento del molino de martillos.
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El lecho de secado tiene dimensiones de 7,0 m de largo, 3,0 m de ancho y
1,5 m de profundidad, donde ingresaran alrededor del 70 % de agua y

material particulado proveniente del lavador de placas de choque himedas.

El costo para la implementaciéon del sistema de control para material
particulado es $ 14 068,94 aproximadamente, considerando los costos de

la construccién de los equipos y servicios basicos.

El proyecto no es financieramente rentable pero si lo es en el aspecto
medio ambiental debido a que la relacion costo beneficio es 0,97, ya que la
cantidad de material particulado emitido al medio ambiente estara bajo el

limite maximo permisible.

RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de control para material particulado en el molino de
matrtillos para cumplir con los limites maximos permisibles en el Anexo 3y
4 del Libro VI del TULMAS vy asi evitar las multas por incumplimiento,

ademas de mejor la calidad del aire en la empresa.

Una vez instalado el sistema de control para material particulado, se
recomienda realizar un mantenimiento cada dos semanas al filtro en la

tuberia de succidn para evitar taponamiento de los aspersores.

Realizar mantenimiento una vez al mes a todo el sistema de control de
material particulado incluyendo los tanques para evitar la deposicion de

sedimentos en las paredes de los mismos.
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ANEXO |

PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE LAS
PARTICULAS SOLUBLES E INSOLUBLES

El procedimiento que se siguid para la determinacién de las particulas solubles e
insolubles estuvo basada en la Norma Técnica Colombiana NTC 3662.

* Se escogieron cuatro sitios para el muestreo ubicados tanto al interior como al
exterior de la planta, criterio definido en la norma aplicada.

e En cada sitio se colocdé un recipiente para la recoleccion de material
particulado de 1,8 m de altura con una mampara ubicada en la parte superior.

« Dentro de la mampara se colocé un colector de particulas sedimentables de
15 cm de diametro, como se observa en la Figura Al 1.

Colector de
particulas
sedimentables

Recipiente para
la recoleccion
de material
particulado

Figura Al. 1. Esquema para la recoleccion de particulas seditiest
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Luego de colocar cada recipiente en el lugar de muestreo se registro la fecha,
hora y nimero de identificacion de cada colector.

El periodo de muestreo fue de un mes calendario, con una tolerancia de + 2
dias permisibles, de acuerdo a la norma.

Al terminar este tiempo, se recogié cada colector con el material sedimentable
gue se depositd en ese periodo y se tapd para su posterior andlisis en el
laboratorio.
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ANEXO Il

ANALISIS GRANULOMETRICO EN HUMEDO DEL MATERIAL
FINO

Para determinar el tamafio de particula se realizo el siguiente procedimiento:

e Se armo el equipo, es decir se coloco la malla N° 100 y 400 en forma
decreciente sobre el tamiz vibratorio.

e Se pesaron 300 g de muestra homogenizada y este material fue puesto
progresivamente sobre la malla N° 100, al mismo tiempo que se agregaba
agua sobre este tamiz con el fin de eliminar el material muy fino.

 La muestra que logré pasar los dos tamices fue evacuada mediante una
manguera hacia un recipiente.

e Todo el material retenido en los tamices N° 100 y N° 400 fue colocado en una
bandeja y secado en la estufa a una temperatura de 90 °C por 4 horas.

* Luego del tiempo establecido, se homogeniz6 la muestra mediante un rodillo y

se procedi6 a realizar el tamizado en seco.

Posteriormente, se colocO el material en un juego de tamices en forma

decreciente segun el nimero de malla como se observa en la Tabla All.1.

» Este juego de tamices se agité durante 15 minutos y posteriormente se pesoé
el material que quedo retenido en cada tamiz.
* Con los datos de los pesos de cada una de las mallas se realizé una curva

granulométrica.
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Tabla All. 1. Numeracion y abertura de tamices utilizados paadisis granulométrico

Tamiz (ASTM) | Tamafio (um)
20 841
30 595
40 400
50 297
60 250
70 208
80 177
100 147
150 104
200 75
270 53
325 43
400 38
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ANEXO Il

ENSAYO PARA DE LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL
MATERIAL PARTICULADO

El proceso para determinar la densidad del material particulado estuvo basado en

la norma ASTM C329-56 y se indica a continuacion:

e Se limpid el picnédmetro con agua y se secO en una estufa a una temperatura
de 105 ° C por una hora.

e El picndmetro se enfrio en un desecador por dos horas y se pes0 en una
balanza analitica.

e La muestra inicial fue cuarteada para seleccionar una muestra
representativa.

 Se pes6 1 gde muestray se la colocé en el picndbmetro previamente tarado.

* A continuacion, se agregdé agua al picnometro hasta llenarlo totalmente y se
peso el sistema.

* Posteriormente, se peso el picndmetro solamente con agua.



115

ANEXO IV

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE LA
ARCILLA

El proceso de determinacion de la humedad fue el siguiente:

» Se tar0 diez crisoles a una temperatura de 950 °C durante 1 hora y se dejo
enfriar en un desecador por un dia.

e Se coloraron aproximadamente 10 g de muestra en cada crisol seco y tarado.

e Los crisoles con la muestra fueron llevados a una estufa a una temperatura de
100 °C.

* Se reportd el peso de cada crisol cada hora hasta que el promedio del peso

entre dos horas casi no vario.
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ANEXO V

RESULTADOS DEL TAMANO DE PARTICULA POR DISPERSION
DE LUZ LASER

Bl¢ Brookhaven Instruments Corp. Lrate: Jun 14,4004
S0Flus Particle Sizing Software Ver 4.20 Time; 10:02:17
Sample IO Arcilla Anita (Combined| Batch: 0
Cperator D W
Motes inicial
Measurament Paramelars:
Temperature =7250dsg, C Funs Compbated =5
L = Winter Run Duration = [rD0c10
Vizcosiy = {,§e0 P Total Blapsad Time = QD s0
Rt ndex Flid =1.330 Average Courd Rate = 3421 kops
Angle =500 Reatindex Real =134
Wenvalength = G5 0 Rt bndex mag = 3860
Baseine = ALt (Slope Anslysiz) Cusst Fiter Setting = 30,00
Arcila Anita (Comibined)
e |
Effective Diameter: 1059.6 nm z 75 : ?
- = = =0
Polydispersity: 0.333 £

20 i T i
Baseline Index: 0.0/100.00% o4 ac | b :

500 GO0
Elapsed Time: 00:00:50 Blamsta ()

hultimodal Size Distribution

Rum ER Diam. (nem) Half Widith (nrm Polydlspersity Bassline index

1 r237.8 THE . 4 D.41E 2,0ivgo,00%
2 BT 0.1 461 .5 D.28% 4 8100, 00%
3 ooz 4 583.8 D.351% o o0f1on.00%
L B&B B 5154 0. .285 B.5/100.00%
= 1032 .4 60T B 0D_.34E F. gD . oos
Mean 10%E .3 2D 0,338 1.8/100.00%
Sid, Errar 1.4 afr.3 o 024 1 61 o.00
Combined 1068 .6 B11 6 b.333 B.Or1on, o0

Figura AV. 1. Resultados del tamafio de particula por dispedednz laser
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ANEXO VI

RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES DE

COMBUSTION
FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA -
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION
INFORME DE RESULTADOS
GASES DE COMBUSTION
Informe No. 12-11-52-G-1
Fecha: 2012-12-12
Referencia: OT: 12-11-52-G
Atencidn: Ing. Jorge Lema
Empresa: TERRAFORTE
Direccidn: Calacali Km 21 \fia La Independencia
Tipo de ensayo: Mediciones de gases de combustion
Tipo de Fuente Fija: Molino
Tipo de combustible: Eléctrico
Potencia de la fuente: No dispanibl
Codigo de la fuente: OE: 12-11-52-G-1
Fecha de monitoreo: 30-11-2012
Observaciones: Sin novedad
RESULTADO
PARAMETRO DE MONITOREQ UNIDAD METODO M1
Fluja™ m'/h EPA 2 1978.0
Temperatura® | of Termapar 22,9
Oxigeno® YV EPAI A 20,68
Diduido de Carbong® WV EPA 3 A -
|____Mondxida de Carbono® ppm [G/MIOL Ref. EPA 10 1
Didwido de Azufre* ppm PHE/DEEC/GIMIDZ EPA 6C | 1]
Crido de Nitrdgeno” pom PNE/DPEC/G/MIO3 Ref. EPATE | 0
Diduido de Nitrégeno® pom PNE/DPEC/G/MIGS Raf, EPA TE 0
Oxidos de Nitrdgeno® __ppm PHE/DPEC/G/MIDG Ref. EPA 7E 0
Material Particulado’™ & gfm’ PNE/DPECIG/MI0A Ref. EPA S 0,6482
Nimero de humo* Escaln te Humo BACHARACH ASTM D2156 | (1]
Eficiencia de Ja combustidn® % Calculado | -

Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion N® OAE LE 2C 05-010

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estdn incluldos en «f alcance de acreditackin del OAE
Condiciones Amblentales.- Prewdn; 544.0 mmbg, Terrpersture: 31,0 %C

(1) Parametros calculados a 09C y 101 3miber

(2) Incertidumbre asocada a la medida de Material Particulade, U = +/- 6,0000% (X=2)

AER Qo

"[ & -""’.-E-'_E-'-‘-.‘" -
AN: WRL-RHV ;/f_-' o P ¢
Realizado por; CEGL = \grin

Figura AVI. 1. Resultados de los gases de combustion por el ldéibd 5
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ANEXO VI

CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL DUCTO

Para determinar la velocidad del flujo se utilizé el caudal de 1978 m*/h reportado
en el analisis de material particulado, que consta en el Anexo VI, estos resultados
fueron corregidos a las condiciones de trabajo a una temperatura de 22 °C a partir
de la Ecuacion [AVII.1].

Pr+ (4 212;'* Q2

T T [AVII.1]

El caudal corregido a las condiciones de trabajo fue:

3

m
Q, = 2137,40 W

Con el caudal corregido y el area del ducto se determind la velocidad en el ducto

mediante la Ecuacion [AVII.2]:

3
— 213740 T 1p

= — = *
veroaaad = ¢ = 0,4+ 0,2) m? 36005

m
= 7424 — [AVII.2]

Debido a esta velocidad la cantidad de material particulado que sale al medio

ambiente a través del ducto es 648,2 g/m°.
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ANEXO VIl

ESPECIFICACIONES DEL EXTRACTOR CENTRIFUGO

Prosidn Estatica

a a
i@
SA 10/6 =
CURVA CARACTERISTICA
inwg mmea
N {ram)
TE4 20 %
280 /7““ 7 M
54%:.._ # ( KQ\
' -~ N
220 p
| ? e A, }.\ !
i L i S A WAL MV
il = . R TN LN,
% ,r"r :\\/ ey} ;x W T
2% & EmZ—-——-—._ ..:‘-‘I y'l \1. 4 \:X
T S N
(WENa PSR VAVEYEY;
1589 4 Z :,7\ 3 = \‘. A I 11 A !I :
1200 Akc ) Wi lhl_ " -II i
1184 3 \\“ /! 7 ;
"IN
TRAT A | vl P— 95(Lw(A)
amq @ : \ >K/ \/
b4 15 l/..-.-. __________
13 0 e e e 8
T § 0 15 2 0 0 8@ 0 X100 i
411 4H LT 582 11I.'||'ﬁ 1?'[54 28 M4 HAT X100 cim
Caudal Condionas Essantarn O ma.nm y 20°C

Figura AVIII. 1. Especificaciones del extractor centrifugo de aspdisles
(Soler & Palau, 2011, p. 10)
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E
DIMENSIONES D
SA c
B
" A
PXQ [
RNI=——— Ry
Q| T =
v I + +#
a
b .4
i[ER h
Jq] + b
- |
K | L \ L | K m .
~ N i — -
M
L
I 1
Modelo| A B C D E F G H I J K L M N N o] P Q R
/4 100 [ 150 [ 170 | 192 | 280 [198 |258 (278 | 298 | 180 [ 75 [ 705[855 |427 1457 | 399 [ 10 | 793 ] 19.05
10/6 150 [ 207 | 230 | 248 | 365 [248 | 286 (307 | 327 | 357 [ 75 [765]915 |458 ]| 488 | 445 [ 10 | 793 ] 19.05
12/6 150 1206 | 230 | 248 1382 | 300|340 1360|380 | 236 | 75 (838|988 |558 | 588 | 509 [ 10 |7.93| 22.22
15/8 143 1254 | 287 | 315 | 432 | 320 1460 (430 | 460 | 294 | 50 |493 (1085|656 | 696 | 592 | 12 | 952 | 22.22
18/8 126 | 268 | 308 | 330 | 447 | 427 1477 |507 | 537 | 308 | 50 | 568(1235|790 | 830 | 703 [ 12 |952| 2222
2010 | 230 | 332 |362 | 394 | 545 | 480 | 623 |654 | 683 | 372 | 50 | 651 (1402 | 963 | 1003 | 842 | 14 | 952 | 3491
22111 | 292 | 368 [404 | 431 | 632 |617 |697 |735 | 765 | 418 | 50 | 693 (1485 (1050 | 1100 | 920 | 14 | 9.52 | 34.91
25/13 | 342 | 423 [462 | 486 | 687 | 715|795 |825 855 | 473 | 50 | 765 (1630 (1198 | 1248 | 1020 | 14 | 9.52 | 34.91
30/14 | 140 | 463 |509 | 549 | 733 | 860 | 936 |987 |1037| 513 | 50 | 878 [1855 [1427 | 1477 | 1219| 18 | 9.52 | 34.91

Figura AVIIIl. 2. Dimensiones del extractor centrifugo de aspasiexli

Dimensiones en mm
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ANEXO IX

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION DE CUNNINGHAM

El factor de correccion de Cunningham Kc se obtuvo a partir de la Ecuacion [1.2]
de la pagina 22

EL recorrido medio de las moléculas en la fase gaseosa (A), se calculé con la
Ecuacion [AIX.1]:

U

1=
0,499 * p * uy,

[AIX.1]

Donde:

Un: Vvelocidad molecular media
viscosidad del gas en (kg/ms)

p : densidad del gas en (kg/m®)

18143 + 10-5 59
1= ms = 6,60

0,499 * 1,177 X9 « 467,72
m S

La velocidad molecular media de las particulas (u,,) se calcul6 con la Ecuacion
[AIX.2]:

8 R T\'/?
= (— AIX.2
Um ( M ) ! ]
)i 1/2

8 % 8,314 —24— % 298 °K m

U, = mot °K p = 467,72 —

3,1416 * 28,84 s

gmol

Por tanto, al reemplazar en la Ecuacion [1.2], el factor correccién de
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Cunningham, Kc es:

2% 6,60

Ke=1+ 106 +107om

—0,55%1,06 *10™°m
1,257+ 0,4 x exp = 1,156

6,60
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ANEXO X

TAMANOS DE GOTAS PROPORCIONADAS POR LOS
ASPERSORES

Tabla AX. 1. Tamafo de la gota de los aspersores segun l&mpresi

10 psi (0.7 bar) 40 psi (2.8 bar) 100 psi (7 bar)
Tipo de aspersor | Capacidad  VMD | Capacided VMD | Capacided  VMD
L'min {pm) L'min () Lmin ()
Boquilla de 0.02 20 0.03 15
atonuzacion comn 45 400
- 0.08 100 30 200
Bogquilla de 0.1 110 02 110
pulverizacion 0.83 375
hidraulica 16 330 26 290
Boquilla de cono 0.19 360 038 300 0.61 200
hueco 45 3400 91 1900 144 1260
Boquilla de tipo 0.19 260 038 220 0.61 190
abanico 189 4300 38 2500 60 1400
Boquilla de cono 038 1140 0.72 850 1.1 500
leno 45 4300 87 2800 132 1720

(Spraying Sytems, 2008, p. A-6)

El tamafio de la gota escogido para los aspersores que operan a 100 psi en la

Tabla AX.1. fue de 290 pm
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ANEXO XI

ESPECIFICACIONES DE LOS ASPERSORES

PERFORMANCE DATA:
(5]

— STANDARD ANGLE SPRAY

] .
. [ | «= o (| = EE = N =) e s ==
. 5 o | e -l 2| 2s g
« | % | 0w O Y | . | B e |2 = =] = |93 | 16| 21|25 (30 x| &
* » O . .c | I 17,1} i} 18| 12 LE.. 2 [ EJ. 15 .L? 50 | 4 | E?" .I'I-.I
= = o S | . | 15 mo | 6 |13 |as | us |24 | | nls3|ea|s|s|n|n
o o | 0| v ||| 2 ms | 26 |17 |28 |24 |32 |45 |ss |70 |4 |we| || W
L] ] ] [ L] lnl i L] | 3 (1] m i 26 | 28 |-a7 l T I BT E?“ .IU.E I?_E. "I!l[I i BS pl] .
O I I T I I ™ 4 W2 | 70 |35 (40 |49 [ 63 |88 [no|ter |67 | 2 |72 | @ | 84 |

W e | e | » v [ ® | ®|®| & ¥ 7% | 52 | EA :3|55:m LT M . B
L] L " L] L] '."' L B DED .22'5 .EEI BA '18..!?.5.”3-5 I'I!‘. "'ﬂi .ﬂ .iﬂ. B .B..!
w1 | o | e [ e | . | 0 B4 | &M | B7 |0 |22 (158 | 2 i n| s |0 |w|e| 8|8
s|e|e|o|efo|lo| u | m |@ |mjwwis|v| s/ e w|lels|le|ls
-_ [] L] [ 0_-: i :i- 11 _[l.f;r_ ._-li"l 7| _IE 171 | ¥ d n |_Iﬂ .--E_._[E_ -_J'& i : ET_SJ_

“ . % | s | an |39 |0 1a_si E|%|u|9 || a8 |8 | ® |

s ||| omle [le ]l s | a;m |15 (0|2 | W |4 | 8| ® VT I
L] [} il i &n 73| m M n a5 | 55 n m| s )} = |
elolelolelele] 2 | o | |m|2|a 5"._ n] = m|nln|n]
L] L L L] * L] : i [ n i zia ] | T o ||| 1 i TH | n |

Figura AXI. 1. Especificaciones de los aspersores
(Spaying Systems, 2008, p.E6)

El aspersor que da el caudal necesario para tratar el material particulado trabaja a

100 psi con un caudal de 41 gal/h.
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RESISTENCIA AL ESTRES

Tabla AXII. 1. Resistencia al estrés de diferentes materiales

125

Matenal Tensile Design stress at temperature “C (N/mm?)

strength

(N/mm?) 0to50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Carbon steel
{semi-killed or
silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 8070
Carbon-manganese steel
(semi-killed or
silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 105 100
Carbon-molybdenum
steel, 0.5
per cent Mo 450 180 170 145 140 130 120 110 110
Low alloy steel
(N1, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless steel
18Cr/8Ni
unstabilised (304) 510 163 145 130 115 110 105 100 100 95 90
Stainless steel
18Cr/8Ni
Ti stabilised (321) 340 163 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel
18Cr/8Ni
Mo 2% per cent
(316) 520 175 150 135 120 115 110 105 105 100 95

La resistencia del acerro al carono para una temepratura de entre 0-50 ° C es 135

N/332.
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ANEXO XIlI

DETALLE DE UNIONES PARA TAPAS PLANAS

O @/ = (0.7 1S
-|
/ 5§R = 1/4 t min
\ © __g__t
_<,c %
& - il VER NOTA
VER NOTA

o Ltw= 2lr min. PERO:
[:)_/ - | 1 )L' ts<lw<t

LA PROYECCION

% DESPUES DE_LA
_ SCOLDADURA ES
§ £ Or”‘l"\AL

OPCIONAL
VER NOTA VER NOTA

NOTA: €’ =033 m

PARA TAPA CIRCULAR 3.20 d = 0.15D

Figura AXIIl. 1. Detalle de uniones para tapas planas
(Ledn, 2001, p. 20)



ANEXO XIV

EFICIENCIA DE LA JUNTA

127

TIFOS

NORMA UW-12

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

a.
Radiogra-
fiada total-
mente

b.

Exarninada
por zonas

C.

No
Examinada

Juntas a tope hechas por doble
corddn de soldadura o por otro
medio con ¢l que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
depositada sobre las superficies in-
terior y exterior de-la pieza.
Si se emplea placa de respaldo, debe
quitarse ésta después de terminar la
soldadura.

1.00

0.85

0.70

En juntas circunferen-
ciales dnicamente

Junta a tope de un solo corddn
con tira de respaldo que queda en
su |ugar después de soldar

0.90

0.80

0.65

% #;

Junta a tope de un solo cordén
sin tira de respaldo

0.60

2z

Junta a traslape de doble filete
completo

0.35

Figura AXIV. 1. Tipos de juntas soldadas

(Megyesy, 1992, p.142)

La eficiencia usada para las tapas es 0,7 del caso 1, para juntas a tope hechas

por doble corddn.
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CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS PARA LA TUBERIA DE

SUCCION Y DESCARGA

El nUmero de Reynolds se determiné para cada tuberia mediante las Ecuaciones

[AXV.1] y [AXV.2]

Tuberia de succién

pye8x 0y v3*100059 4 (30,0254 m

Re, = = m - = 18 661,834 v,
H 10,208 * 104 —
m*S
Tuberia de descarga
kg (0,0254

Ve x6 x 0 9%v3x1000—5x m

Re, = — ® = m ( ]fg ) = 27 992,75v,

H 4%10,208 * 10~% —Z—
m*x S

[AXV.1]

[AXV.2]



ANEXO XVI

ALTURA DE BOMBA ENTRE EL TANQUE DE

ALMACENAMIENTO DE AGUA Y ASPERSORES

129

En la Tabla AXVI.1. se resumen los valores que fueron usados para determinar la

altura de bomba a diferentes caudales para el sistema tanque de almacenamiento

de agua y aspersores mediante la Ecuacion [3.24]

Tabla AXVI. 1. Datos de las tuberias en el sistema del tangaémEenamiento de agua
y aspersores

Q (I/s) V3 (m/s) Re Rey fs f4 HB (m)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 70,740
0,1 0,351 4 364,990 9 821,227 0,042 0,046 72,225
0,2 0,702 8 729,979 13 094,969 0,041 0,045 76,579
0,3 1,053 13 094,969 19 642,453 0,039 0,041 82,957
0,4 1,403 17 459,959 26 189,988 0,039 0,041 92,411
0,5 1,754 21 824,948 32 737,422 0,037 0,040 104,006

100 /
95 7
90 /

g e

E’ 85

an!

80
75 =
0 0,5 083 1 1,5 2
Q(m3/h)

Figura AXVI. 1. Curva de la bomba del sistema tanque de almacentode agua y

aspersores



ANEXO XVII

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Tabla XVII. 1. Especificaciones bomba centrifuga

CM1-8 A-R-G-E-AQQE

Codigo: Bajo pedido
Mimero EAN: Bajo pedido
Técnico: Velocidad para datos de bomba 3430 rpm
Caudal real calculado: 0.93 mefh
Altura resultante de la bomba: 88.9m
Impulzores: 8
Cierre: AQQE
Prezion de trabajo maxima 15 bar
Homologaciones en placa: CEWRAS ACS UL
“ferzion de la bomba: A
Modelo: A
Wateriales: Cuerpo hidraulico: Acero inoxidable
DIM W-Nr. 1.4401
Alsl 316
Impulsor: Acero inoxidable
DIN W.-Nr. 1.4401
AlsI 316
Codigo de material: G
Caucho: EPDM
Codigo para caucho: E
Instalacién: Temperatura ambiental maxima: 55°C
Presidn de trabajo maxima 16 bar
Presion maxima 4 la temp. declarada 18 bar/ 90 °C
Tipo de brida: WHMAORTH THREAD RP
Codigo de conexion: R
Aspiracion; Rp1
Descarga: Rp1
Liquido: Rango de temperatura del liguido -30..80°C
Densidad: 1000 kg/m?
Datos eléctric. . Potencia nominal - P2: 1.04 KW
Frecuencia de alimentacion: 60 Hz
Tengidn nominal: Ix 400V
Factor de trabajo: 1
Corriente nominal: 21A
“elocidad nominal; 3340 rpm
Grado de proteccion ([EC 34-5): 55
Clase de aislamiento (IEC 85): F
Proteccion del motor: MO
Otros: Pezo neto: 18.7 kg
Pe=so bruto: 18.3 kg

(GRUNDFOS, 2011)

130
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ANEXO XVIII

ALTURA DE BOMBA ENTRE LA TOLVA'Y TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE LODOS

Se aplico la ecuacion de continuidad Ecuacion [AXVII.1] a la entrada y salida de

la bomba (punto 3y 4) de la Figura 3.10

Q3 = Qs — V343 =v,4, [AXVIII.1]

Con lo que la velocidad en el punto 4 quedo en funcién de la velocidad en el punto
3 mediante la Ecuacion [AXVIII.2].

v, = 2,25 * vy [AXVIII.2]

Los coeficientes de los accesorios de la tuberia del sistema tolva y tanque de

almacenamiento de lodos se indican en la Tabla AXVIII.1

Tabla AXVIII. 1 . Pérdidas de carga en los accesorios a travéstaleeria

Accesorio Pérdida | Coeficiente
Codo 1 0,75 K;
Codo 2 0,75 K,
Codo 3 0,75 K
Codo 4 0,75 K,
Valvula globo abierta 6,00 Ks
Valvula globo abierta 6,00 Kg

(GarciaPB0p.91)

Las pérdidas de carga totales a través del ducto se determinaron mediante la
Ecuacion [AXVIII.3]

vs vy fps vs fpa vi
*_+K5 E+_*L3*_+(K2+K3+K4+K6)*—+_ L4zg

[AXVI11.3]
2g Ds 2g 2g D,

hf; = K;
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Reemplazando la Ecuacion [AXVII.2] y las pérdidas de carga en cada accesorio
especificadas en la Tabla AXVIIl.1 se obtuvieron las pérdidas totales en funcién

de una sola velocidad (v3), tal como se muestra en la Ecuacion [AXVII1.4]
hf, = 2,88 x v + 7,499 * v3 * fp; + 137,28 x vZ x fp, [AXVIII.4]

En la Ecuacion [AXVIIL.5], se observa que la altura de bomba para el sistema
tolva y tanque de almacenamiento de lodos quedd en funcion de la velocidad en
el punto 3 y del factor de friccion tanto de la tuberia de succibn como la de

descarga.
Hz = 0,9 + 2,88v% + 7,499v2 * fp3 + 137,28 * 13 * fp, [AXVIIL.5]

La rugosidad relativa se calculé para cada tuberia a partir del diametro de la
tuberia y del tipo de material (hierro galvanizado) mediante las Ecuaciones
[AXVI11.6] y [AXVII1.7] (Mott, 2006, p.235)

Tuberia de succién

e 015% 103 m

D, %* 0,0254 m

= 0,00787 [AXVII1.6]

Tuberia de descarga

e 015% 103 m

D, 0,02254 ~

=0,0118 [AXVIIL7]

En la Tabla AXVIIL.2. se resumen los valores que fueron usados para determinar
la altura de bomba a diferentes caudales entre la tolva y el tanque de lodos

mediante la Ecuacion [3.39].
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Tabla AXVIII. 2 . Datos de las tuberias en el sistema de la totaague de lodos

Q V3 Reg V4 Re4 f3 f4 HB (m)
(/s) | (m/s) (mfs)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,900

0,1 0,351 4 364,990 0,78 9 821,227 0,042 0,046 702,(

0,2 0,702 8 729,979 1,57 13094,969 0,041 0,045 5125,

0,3 1,053 | 13094,969 2,36 19 642,453 0,089 0,041 0,650

0,4 1,403 17 459,959 3,15 26 189,938 0,089 0,418,199

N[O T 00 VO[T

0,5 1,754 | 21824948 3,94 32737,422 0,087 0,0407,522
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ANEXO XIX

BALANCE DE MASA PARA LA DOSIFICACION DE LODOS

BALANCE DE MASA EN EL MOLINO

Base: 1 hora

Para el balance de masa en el molino, se utilizé las corrientes mostradas en la
Figura AXIX.1.

MATERIA PRIMA (A)
178,25 kg H20 7,13 %
2321,75 kg arcilla v Humedad
AGUA (E)
24531 kg
MOLINO DE MATERIA PRIMA
w » AL PROCESO (S)
2321,75 kg arcilla 15,21 %
423,56 kg H20 Humedad

Figura AXIX. 1. Corrientes para el balance de masa en el molino

Corriente A

kg agua
2500 kg x0,0713 ————— = 178,25 kg agua
kg totales
kg arcilla )
2500 kg * 0,9287 ———— = 2 321,75 kg arcilla
kg totales

Corriente S

La corriente S tiene un porcentaje de solidos de 84,79 y 15,21 % de agua. La
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cantidad de agua que se debe agregar al proceso se calculé con la Ecuacion
[AXIX.1]

masa solidos

= % solid AXIX.1
masa de s6lidos + masa de agua % solidos [ ]

2321,75 kg
2321,75 kg + 17825kg + x

= 0.8479

x = 245,31 kg agua

Los 245,31 kg agua de la corriente S corresponde a la cantidad de agua que se

adiciona en la corriente E.

BALANCE DE MASA EN EL LAVADOR DE PLACAS DE CHOQUE H UMEDAS

Corriente M

Base: 1 hora

Para el balance de masa en el colector de placas de choque himedas, se utilizd

las corrientes mostradas en la Figura AXIX.2.

AGUA (C)

931,2 kg H20

AIRE + MP (M)

v
AAAX AIRE LIMPIO + MP (B)
0,14 kg MP

AGUA/+ MP (D)

1,39 kg MP

1,25 kg MP
931,2 kg H-0

Figura AXIX. 2. Corrientes para el balance de masa en el molino
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De los resultados del andlisis para determinar el material particulado se obtuvo los
siguientes datos:

Tabla AXIX. 1. Resultados de la concentracion de material psatiou

Parametro Valor a C.N. Unidades
Flujo 1978 n¥h
Material Particulado 0,6482 g’m

C.N. Coridnes Normales

Luego de corregir los parametros a las condiciones de trabajo.

Tabla AXIX. 2. Condiciones corregidas de la concentracion dermabparticulado

Parametro T 22°C Unidades
Flujo 2137,4 m3/h

M = 2137,399m3 = 0,6482% = 1 385,46 g Material Particulado

Corriente C

La cantidad de agua que ingresa en la corriente corresponde al agua que ingresa

por los aspersores.

kg

C=09312m3 =1 000— =931,2 kg
m

Corriente D

La eficiencia del lavador de placas de choque humedas es del 90 %, la cantidad

de material particulado recuperado es:
1 385,46 g Material Particulado * 0,9 = 1 246,941 g Material Particulado

La cantidad de agua es igual a la que ingresa por los aspersores
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kg
0,9312 m3 « 1ooo$ = 931,2kg

Corriente B

En la corriente B sale el material particulado que no se traté en el lavador de
placas de choque humedas.

B =1385,46 — 1246,941 = 138,52 g Material Particulado
BALANCE DE MASA PARA LA DOSIFICACION DE LODOS AL PR OCESO
Base: 1 hora

Para el balance de masa en el sistema completo para determinar la cantidad de

lodos dosificados, se utilizé las corrientes mostradas en la Figura AXIX.3.

Agua

Agua R Aire Limpio ;
+
MP zz : z
Agua+MP (D) 931.2kgH20 B 2321,75 kg arcilla
1,25 kg MP 178,25 kg H=0

Materia prima (A)

Agua(E)

l 24531 kg
y | |

[
|

931,2 kg H20 ‘
1,25 kg MP l

Material al proceso (S)
2323 kg arcilla

Figura AXIX. 3. Corrientes para la dosificacion de lodos al proceso



138

Corriente A

La cantidad de arcilla que ingresa al molino es de 2,5 toneladas/hora con una
humedad de 7,13 % determinada en el Literal [3.2.3.1]

2500 kg x7,13% = 178,25 kg agua

2500 kg x92,87% = 2 321,75 kg material particulado

Corriente D

Los datos de la corriente D fueron obtenidos en el balance del lavador de placas

himedas.

Material Particulado = 1246941 g = 1,25 kg

Agua = 0,9312 kg

Corriente E

La cantidad de agua que ingresa en la corriente D fue obtenida en el balance del

molino.

E = 245,31 kg agua

Corriente S

Material Particulado = 2321,75 kg + 1,25 kg = 2323 kg

Agua = 178,25 kg + 0,93 Kg + 245,31 kg = 424,49 kg



ANEXO XX

COTIZACIONES DE LOS EQUIPOS AUXILIARES PARA EL
SISTEMA DE CONTROL PARA MATERIAL PARTICULADO

€ MEGAFRIO, = e

RUC, 17148361801
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Figura AXX. 1. Proforma del extractor centrifugo de aspas rasliale
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Spraying Systems del Ecuador Cia. Ltda.

Cola. Kennady Morta, Tra Bt Calte José Falcond, Mz, 103, Solar 12, Cond, Ana Maria, 1es, Piso - Telf.: {+593 4] 2294537 - (+593 4) 2693850

Codigo ;1667 COTIZACION

Compania : ANA MARIA ALVAREZ Pagina : 01

Attn. i Colizacion & 01548

Direccion : Fecha Cotiz.: 03-10-2013

Tefelono R.U.C. 0081475085001

Articulo Descripoion Cant. | Precio SubTotal
ABA30ML-1-PR-200 STRAINER. PP 1 $32,34 $32.34
TALMN-26 HYDATOMMNOZ BRASS & B5Ta §274 68
Forma de Pago Contado Resis nponiibe £307.02
Validez de |a cotizacion: 15 dias Descuentos
Tiempo de entrega: 0 dias laborables. importe 1WA 536 84
Total Padido 534306

Atentamente.

Leomardo Crespo
Spraying Systems del Ecuador

Figura AXX. 2. Proforma de los aspersores Yy filtro
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| Dutwsdel Clioase | COTIZACION No. 0029295

CONSUMIDOR FINAL - QUITO

RUC. 99999994 Codigo: 99999904 Datosde Yonts | : Pgnal del
Ciudad: Telef: - Lugar y fecha emision:  QUITO, 27 de Septiembre de 2013 11:21:44
— Orden de Compra:

| Condiciones Comerciales No. de Pedido: Qi - 20295

| Transportista:

| ALMACEN QUITO - MIGUEL MARTINEZ B.

| s 2 Bodega de Despacha:  ADMINISTRACION QUITO

| (02) 2468564 Ext. 1581

!mnuninez"‘] - Vendedor: ALMACEN QUITO

| s Condicién de Pago:

I Oferta Vilida Hasta: _ 27/00/13

PRECIO PRECIO
1GO. T o T | SUBTOTAL
! CODIGO ‘ CAN ‘ DESCRIPCION | UNITARIO | NETO AL
01-2653 1,00 ALUM/BUNA/PP 1/2 15.5GEM 5 UN 778.35 77835 T7H.35
BOMBA NEUMATICA WILDEN
PLUAAPPP/BNS/BN/ABN
Q=1gpm === =260t - h=80m
AIRE: 3cfin@120ps)/
5000922 100 FNICOMPR s/&m’w 2HP SOLT 110V 5 UN 544,05 520.00 520,00
COMPRESOR DE PISTON
Scfm @ 120psi
ENTREGA 4 DIAS
ENSAMBELE GENERICO EQUIPOS IND
| Subtotal: 1,322.40
Descuento: 2405 .
| |
| Valor Neto: 1,298.35 I
I - — — ——  Base 0%: |
Recibd Conforme: |
Base 12%: 1.298.35
I Flema y Selio IVA 12%: 155 80 |
b
| Total: 1,454.15
i Cl... =it

Figura AXX. 3. Proforma de la bomba neumética



COMERGIAL EYM] 5.4, AUTOIMPRESORES AUTORIZACION S.R.1. 1112210687 DEL 18/EMEF2013

RUC 1790041220001 COMTRIBUYEMTE ESPECIAL-RESOL. 5RI 5348

Matriz 1 AV, 10 DE AGDSTD W2L-5% ¥ LULS CORDERD

auiTa Telf: DEERATR00 PROFORMA DOLARES

AGENCIA D6 (LA PREMSA) Telf: 022592637 ODZESVL3E DOCUMENTD SIN VALODR COMERCIAL

SucuFeal @ AV, LA PRENSA H55=18& ¥ LA PULIDA QuITR

Senor{es) iCONSUMIDOR FIHAL

Codige:  BEBAES-000000 RUC @ 9999099999999

pireccion: QULTG werd: CONSULTAS

Ciuvdad 1 QUITO Telf. 1 222RERRIEE Fechn de Emision  1T/SERS2013 PRG, 11
Conrao DESCRIPCION CANT, F.UMITARIO TOTAL

159220  TUBD H.G.ASTM 1/2vpéM  FUJI CED.4D 1 515, 380357 $15,58
159239  TUBO H.G. ASTM 3/ 4%KEM  FUJD CED,40 1 $32 T&TAST 52,77
167FS] CODO H.G. 3547 A 90 4 80, 339284 $1,34
1B9R71  BOMEA PERIFERICA 17280 1107220V PAOLO 1 $3L 357143 £54, 34

S SUBTOTAL 38,07

DESCUENTED Tarifa 12 £0,00

/'f DESCUENTD Tarifa 0 0,00

g TOTAL 384,07
Vta.tarifa 12 Wia, tarfifa 0 Total Wra.Meta 1WA Tar. 12 [VA Tar. 0 TOTAL A PAGAR
586,07 %0, 0 $&L 0T 10,09 50,00 04,16

Esta proforma tiene validez solo con el nombre, firma del verdedor v sello de COMERCIAL EYWl S5.A.
En &l caso 98 existir cambics de precios por mestros proveedores y/o modificaciones cambiarios
oficiales que afecten al costo de la mercaderia, mos verenos obligedos a actual izar precios en el
mepante de la'facturacion previo su conocimiento.

rios de esta proforma ** MO incluyen 1.%.R. L
SER 2013
CONELMIDOR FIRAL Ident: B&3A

FIRMA :

B
E:I‘Q{ﬁ{.ll:enm CLIENTE

FIRMA &

Figura AXX. 4. Proforma de los accesorios del sistema de bombeo
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ANEXO XXI

CALCULO DEL PRECIO DE LA BOMBA CENTRIFUGA
El valor de la bomba en Argentina es 650,98 ddlares. Para determinar en Ecuador
el precio total incluido envio e impuestos, se us6é el 20 % de Ad- Valerem

(Derecho de aduana), 0,5 % de Fodinfa (Fondo de desarrollo para la infancia) y
12 % de IVA. (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, 2013, p.1)

El Ad- valorem se calculé con la Ecuacion [AXXI.1]

Advalorem = 650,98 $ * 20% = 130,19 $ [AXXI.1]

El Fodinfa se calcul6 con la Ecuacion [AXXI.2]

Fodinfa = 650,98 $ = 0,5% = 3,25 $ [AXX1.2]

El IVA se determind mediante el 12 % del costo de la bomba incluido el ad-

valorem y fodinfa.

IVA = 12%(650,98 + 130,19 + 3,25)$ = 94,13 $

El total de impuestos para importar la bomba de agua es:

Impuestos = 130,19 $ + 3,25 $ + 94,13 $ = 227,57

El valor del envio(flete) es de 550 $ por 18,3 kg (peso de la bomba). (DHL, 2013,
p.1)

El precio total de la bomba en Ecuador se calcul6 con la Ecuacion [AXXI.3]:

Precio total = precio bomba + precio impuestos + precio flete [AXXI.3]

Precio total = 650,98 $ + 227,57 $+ 550 $ = 1 428,55
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ANEXO XXII

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE AGUA Y ENERGIA
ELECTRICA PARA EL SISTEMA DE CONTROL PARA MATERIAL
PARTICULADO

Costo de agua

La cantidad de agua que necesitan los aspersores es 0,93 m%h, pero para los
costos se considero solo el 70 %, ya que el 30 % es agua que la empresa agrega

actualmente al proceso.

3 3

093 — 0,7 =0,652—
ES =
’ h ’ ’ h

El costo de agua que tendra que pagar la empresa con un precio de 0,5 $/m° es:

065 m3 05 $ 16h 300dias 156432 $

— % — % * = —_—
B} "“"m3 1dia 1afio "7 afio
Costo de luz

La potencia requerida por las bombas y el extractor fueron determinadas en el
capitulo 3 a partir de la altura de bomba y pérdidas de carga respectivamente.

Tabla AXXII. 1. Potencia requerida por las bombas y extractor

Equipo auxiliar Potencia (kW)
Extractor centrifugo 0,108
Bomba centrifuga 0,339
Bomba de doble diafragmal 0,744
Total 1,191

El costo de la energia eléctrica con un valor de 0,12 ctvs/kw basado en las



potencias minimas de las bombas y extractor es:

$ 16 h 300 dia $

LIS KW 02 * Taia " Tamo 02" af0

El costo total por servicios basicos es:

$
Csp = 1564,32 + 686,19 = 2 250,05 —
afo
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