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PRÓLOGO 

El presente informe comprende las etapas de Diseño e Instalación de un 

Sistema de Captación de Humos y Polvos primarios y secundarios, que constituyen 

las emisiones gaseosas provenientes del proceso fundición de acero en una Planta 

Siderúrgica. Dicha Planta empleará como fuente de fundición del acero, a un horno 

eléctrico de arco de 30ton de colada. Tanto el horno y el sistema de captación de 

humos conforman así parte de un proyecto conjunto de aumento de capacidad de 

producción de una Planta Siderúrgica. 

El primer capítulo es la Introducción del informe. 

Los capítulos II y ID, constituyen la parte inicial del marco teórico, y presentan a la 

fuente de emisión: el horno de arco eléctrico, las emisiones que éste produce y los 

parámetros de control de dichas emisiones al ambiente. El proceso de obtención del 

acero por fundición, trae consigo la generación de residuos y emisiones que están 

directamente relacionados con el tipo de material usado (hierro fundido, acero, 

bronce o aluminio) así como de la tecnología empleada. La materia empleada por el 

horno de arco eléctrico son: la chatarra de acero, escoria rica en carbono y cal o 

piedra caliza. La cantidad de emisiones tiene una relación directa con la cantidad de 



2 

acero producido por la Planta. Para un horno eléctrico de arco, las emisiones típicas 

producidas son las siguientes: CO2, CO, NOx, SO2, C�, Componentes Orgánicos 

Volátiles (COV), Polvo y metales pesados. Estas emisiones producidas en el proceso, 

generan contaminación del ambiente y, por tanto, deben de ser controladas y 

minimizadas hasta límites aceptables por los Reglamentos y Normativas establecidas 

por la región de ubicación. A nivel mundial, la EPA (Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos) ha logrado estandarizar los procedimientos de Control 

Ambiental para una diversidad de casos a nivel industrial, y han servido como 

referencia para este trabajo. 

Los capítulos N, V y VI complementan el marco teórico exponiendo aquí todo lo 

concerniente al sistema de captación de humos. El elemento principal del sistema de 

captación de humos es el dispositivo de control o medio filtrante. Para nuestro caso, 

el dispositivo de control estará constituido por un Filtro de Mangas tipo Chorro 

Pulsado. Como parte importante para entender la teoría de filtración, el capítulo V 

describe los principales conceptos que establecen el comportamiento de las partículas 

de polvo que se generan en grandes cantidades y que permanecen en suspensión en 

los gases emitidos constituyendo así un sistema sólido-gas. El polvo, para nuestro 

caso polvo metálico, lo llamaremos materia particulada a lo largo del texto ya que su 

nombre específico de polvo depende del tamaño del mismo, deben ser arrastrados 

por la corriente gaseosa hasta llegar al dispositivo de control que se encargará de 

capturarlo. 
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Como se comentó, tenemos 2 tipos de erms1ones. Las emisiones primarias, son 

aquellas que se captan directamente de la fuente, el horno tiene para ello un agujero 

en su bóveda que está conectado con el sistema de captación, al cual se le conoce 

como cuarto agujero. Mientras que las emisiones secundarias son aquellas que no son 

posibles capturar directamente del horno, ya que escapan durante las operaciones de 

recarga de chatarra, remoción de escoria y descarga del metal fundido en los cuales 

se abre la tapa del horno y se dispersan en el medio.Por tanto, las emisiones 

secundarias deben ser capturadas en la nave industrial donde se encuentra instalado 

el horno, y se debe procurar que estas sean capturadas lo más cerca posible de la 

fuente de emisión. Entonces, al tratarse de dos tipos de emisiones se requiere de dos 

sistemas de captación que pueden ser independientes o conectados entre sí, 

llamándose a éste último: sistema combinado. 

Un sistema de captación de humos típico está constituido por campanas de captación 

que captan las emisiones en la fuente, sistemas de conductos para transportarlas, 

dispositivo de control para capturarlas (limpiarlas), chimenea para dispersarlas a la 

atmósfera una vez limpias y ventiladores que proporcionan la energía necesaria para 

moverlas a través del dispositivo de control. El dispositivo de control es el 

componente principal del sistema de captación, ya que de éste depende que los gases 

contaminados sean limpiados hasta cumplir con los límites permisibles de 

contaminación. El dispositivo de control que se emplea en el presente proyecto, es un 

Filtro de Mangas tipo Chorro Pulsado. 
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Los Filtros de Mangas constituyen uno de los equipos más representativos de la 

separación sólido-gas mediante un medio poroso y aparecen en todos aquellos 

procesos en los que sea necesaria la eliminación de partículas sólidas de una 

corriente gaseosa, haciéndolas pasar a través de un tejido.La característica de 

operación principal de los filtros de mangas que los distingue de otros filtros de gas 

es la capacidad de renovar la superficie de filtración periódicamente por medio de 

limpiezas, a diferencia de los filtros comunes que deben ser desechados después de 

que se acumule una capa significante de polvo sobre su superficie. 

Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de concentración de 

partículas con una alta eficiencia de filtración, partículas resultantes de procesos 

industriales de muy diversos sectores incluyendo al siderúrgico.En términos más 

simples, el filtro de tela es una versión a gran escala de una aspiradora; se provoca 

que el gas efluente fluya a través del material del filtro y que las partículas se 

remuevan sobre este material. Los mecanismos que intervienen en el filtro de tela 

son más complejos que el tamizado directo de las partículas para separarlas de la 

corriente de aire. Esto se prueba por medio de las eficiencias elevadas que se 

obtienen al colectar partículas, las cuales son más pequeñas que los intersticios en la 

tela del filtro. Todo ello se explicará en detalle en el desarrollo de los capítulos del 

informe. 

En el capítulo VII se realiza la selección, dimensionamiento y cálculo de los 

componentes principales del sistema de captación de humos. Este capítulo se apoya 
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tanto en el marco teórico, como en guías, tablas y gráficos mostrados en los anexos. 

Muchas de las fórmulas empleadas en los cálculos son descritas directamente en este 

capítulo y han sido obtenidas de las referencias indicadas en la bibliografia. 

El capítulo VIII describe el Sistema de Limpieza de Mangas ( del Filtro de Mangas), 

no se realiza el cálculo pero se indican los criterios para diseñar dicho sistema. 

Finalmente en el capítulo VIII, se presentará un procedimiento recomendado, no es 

el único, para una correcta instalación del Filtro de Mangas y que éste pueda operar 

correctamente 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPÍTULO! 

INTRODUCCIÓN 

El presente informe está basado en un proyecto ejecutado por una empresa 

siderúrgica de gran envergadura en el país,que no cuenta con sistemas de captación 

de humos para contrarrestar las emisiones que se generan a diario en la Planta. Como 

parte de un proyecto conjunto, y en post del mejoramiento de la calidad del aire de 

la ciudad, la empresa aparte de instalar su nuevo horno eléctrico de arco con su 

sistema de captación, va a instalar otro sistema de captación para sus instalaciones 

actuales, que son unos Convertidores LD, que no se tratarán en este trabajo. Dicho 

esto, es entendible que no se cuenta con data histórica en dicha Planta de este tipo de 

sistemas. 

1.2 OBJETIVO 

Comprende las etapas de Diseño e Instalación de un Sistema para realizar el 

Tratamiento de los Humos provenientes de un Horno Eléctrico de Arco (EAF) de 

Producción de Acero de 30 Ton por colada en una Planta Siderúrgica. La función del 

sistema es recuperar las partículas nocivas de material antes de que estas fuesen 
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liberadas hacia la atmósfera, con ello minimizar la contaminación industrial del aire, 

basados en los estándares nacionales de calidad del aire. Para ello se realizará el 

filtrado del polvo metálico que son arrastrados por los gases calientes provenientes 

del proceso de fundición, teniendo como elemento principal de captación un Filtro de 

Mangas tipo Chorro Pulsado. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Minimizar la contaminación ambiental producida en las plantas de fundición 

de acero, para preservar la conservación del medio ambiente, manteniendo los 

estándares nacionales de la calidad del aire. De esta manera podremos dar una mejor 

calidad de vida a las personas que habitan dicha ciudad protegiendo su salud. 

1.4 LIMITACIONES 

Como ya se indicó, en este trabajo, tanto el horno como el sistema de 

captación conformarán parte de un proyecto conjunto de aumento de capacidad de 

producción de una Planta Siderúrgica, por lo que para realizar el diseño del sistema 

de captación se debe tomar datos del fabricante del horno y/o datos de instalaciones 

similares en cuanto a las caracteásticas de las emisiones producidas. No siendo 

posible tomar datos actuales de la instalación acerca de las caracteásticas de las 

emisiones, que serian favorables para el diseño, ya que se basaáa éste en datos reales 

y no en datos teóricos. 



. 1 

¡: 

1: 

8 

Además, tampoco será posible verificar las constantes de filtración planteadas en el 

documento, empleando prototipos del modelo general. Otra limitación, es que no se 

realizará el diseño del sistema de refrigeración de los conductos, que se instala en el 

primer tramo de los conductos de transporte inmediatamente a la salida de la fuente 

de emisiones primarias para disminuir su temperatura hasta la temperatura de 

operación del sistema. Asimismo, no se realizará el diseño de componentes 

estructurales, tales como soportes de conductos, estructura soporte y estructura de los 

compartimientos del Filtro de Mangas, etc.; y sistemas complementarios como 

sistema de aire comprimido para accionamiento de válvulas y sistema de 

eliminación de las partículas recolectadas por el Filtro de Mangas . 



CAPITULO II 

LÍMITES PERMISIBLES DE CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 

DEL AIRE 

Las Industrias en general tienen la obligación de controlar sus emisiones 

contaminantes del ambiente producto de sus actividades. Las opciones con las que 

cuentan para el control de la contaminación las podemos agrupar en: 

• Mejoramiento de la dispersión ( chimeneas altas, protocolos de control

intermitente, reubicación de la planta)

•

• 

Prevención de la contaminación (modificaciones en el proceso)

Tratamiento de la corriente contaminada .

El empleo de chimeneas altas disminuye la concentración de contaminantes en los 

alrededores de la chimenea, pero no hay certeza sobre que ocurre en lugares alejados. 

En tanto que, la reubicación de la planta es un método de control muy dificil de 

implementar. Tal vez se puede actuar en las etapas previas a la ubicación de la 

planta, realizando estudios de los mapas de vientos y condiciones atmosféricas de las 

zonas candidatas para el establecimiento de la planta. Por otra parte, los protocolos 
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de control intermitente están basados en el control predictivo, donde se tiene el 

conocimiento de la dinámica de las condiciones atmosféricas que determinan la 

dispersión de los contaminantes, y el control observacional, en el que un sistema de 

sensores informan de la calidad del aire, aunque tiene como problema el tiempo 

derespuesta y acción, siendo útil entonces como sistema complementario al control 

predictivo. 

La alternativa de modificar el proceso puede ser la opción más económica de reducir 

contaminantes. Como por ejemplo, el uso de hornos más modernos que producen 

efluentes gaseosos de poco volumen y alta concentración, la incineración de residuos 

sólidos urbanos en incineradores cerrados, etc. Siendo un poco más drásticos, 

podemos hablar de prevención total de la contaminación, por ejemplo el sustituir 

carbón/madera por gas natural en sistemas de calefacción, sustituir gasolinas por gas 

naturaVbioetanoVpropano, etc. 

Si no se puede dar las 2 anteriores, se recurre al tratamiento de la corriente 

contaminada hasta niveles aceptables para su descarga el ambiente. Ahora, vale 

decir, que si el contaminante es un material valioso puede resultar más económico el 

recuperarlo que el emitirlo, conllevando ello a una modificación del proceso también. 

Si la emisión del contaminante no puede ser evitada, si el contaminante no puede ser 

revalorizado, ni destruido por oxidación, el destino final entonces será su depósito. El 

presente trabajo toma el principio del tratamiento de la corriente contaminada, los 

niveles aceptables que mencionamos, serán determinados por las leyes de la región. 

1, 
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Dentro del marco legal peruano, la Ley General del Ambiente "Ley Nº286 l 1 ", 

promulgada por el Ministerio de Medio Ambiente (MINAM), establece que toda 

persona tiene el derecho irrenunciable de vivir en un ambiente saludable, equilibrado 

y adecuado para el desarrollo de su vida, asimismo debe de contribuir a una efectiva 

gestión ambiental y protección de su medio ambiente, asegurando sobre todo la salud 

de las personas, la conservación de la diversidad biológica y el aprovechamiento 

sostenible de los recursos naturales del país. Por ello, el Ministerio del Ambiente, ha 

elaborado dentro de sus funciones, los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y 

Límites Máximos Permisibles (LMP) que precisamente regulan y controlan dichas 

emisiones para que no sean perjudiciales. Para una mejor comprensión de los 

términos empleados en la definición de los Estándares de Calidad Ambiental y 

Límites Permisibles, daremos previamente algunas definiciones conceptuales. 

2.1 CONCEPTOS PREVIOS DE CONTAMINACIÓN POR FUNDICIÓN

• Contaminantes ambientales de la industria de la fundición: Son

principalmente los siguientes: dióxido de azufre, material particulado, óxidos

de nitrógeno, monóxido de carbono, hidrocarburos reactivos, metales

pesados, compuestos orgánicos volátiles. En la atmósfera, estos

contaminantes se pueden encontrar en cualquiera de las 3 formas: gaseosas,

líquidas y sólidas; sin embargo, las formas fisicas generalmente consideradas

para contaminación ambiental son:

Partículas, pequeñas masas discretas de materia sólida o líquido, como lo 

son el polvo, los humos, la neblina y la ceniza flotante. 
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Gases, bajo la forma de moléculas ampliamente separadas entre sí que 

poseen un movimiento muy rápido y no tienen una forma ni un volumen 

definidos. 

• Material particulado (PTS); el material particulado o partículas totales

suspendidasson acumulaciones de gotitas de un sólido o líquido en la

atmósfera ambiental generada a partir de alguna actividad. No son

químicamente uniformes, por tanto no poseen una composición química

definida, tiene como componentes principales: polvo, hollín, plomo, sulfatos

e hidrocarburos. Poseen una variedad de tamaños, formas y composiciones

químicas, formando una mezcla heterogénea. Afectan el balance de la

radiación terrestre y poseen efectos nocivos sobre la salud. Las partículas

penetran en los pulmones, bloqueándolos y evitando el paso del aire.

• Compuestos orgánicos volátiles (COV); son sustancias químicas que

contienen carbono, y otros elementos como hidrógeno, oxígeno, flúor, cloro,

bromo, azufre o nitrógeno. Se convierten fácilmente en vapores o gases,

siendo liberados por la quema de combustibles como gasolina, madera,

carbón o gas natural. También son liberados por disolventes y pinturas, entre

otros. Son peligrosos contaminantes del aire, destructores del ozono

estratosférico, y contribuyen a la formación del smog fotoquímico al

reaccionar con otros contaminantes atmosféricos y con la luz solar.
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• Índices de calidad del aire de materia particulada; en los últimos años, los

organismos gubernamentales de varios países están controlando los valores

de PM 1 O, es decir, la concentración total de partículas con tamaño menor a

1 0µm, que corresponden a todo el rango de partículas finas más pequeñas, del

rango de las gruesas, y que se conocen como partículas inhalables. Un valor

típico de PMl0 en un núcleo urbano es de 30µm/m3.

2.2 IMPACTO EN LA SALUD DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE 

La exposición crónica a contaminantes aéreos tiene repercusiones 

irreversibles sobre la función pulmonar; incrementa la morbilidad, mortalidad y 

discapacidad por enfermedades respiratorias crónicas. Cualquier evento que afecte el 

desarrollo normal del aparato respiratorio en el periodo de la niñez y adolescencia, 

tendrá repercusiones permanentes en la vida de los afectados. 

El material particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) causa daño alveolar y un 

incremento de 1 % en la concentración de PM10produce incremento de la mortalidad 

en enfermedades asmáticas. Otras investigaciones orientadas a las enfermedades 

asmáticas concluyen que el incremento en los síntomas está asociado a las 

exposiciones de PM10 que va de 1.1 % a 11 %. La clasificación de las partículas como 

gruesas y finas, depende entonces de su tamaño, dependiendo de que sus diámetros 

sean mayores o menores a 2.5µm, respectivamente. 

Hay diferentes razones generales que explican porque las partículas grandes son 

menos preocupantes para la salud humana que las más pequeñas: 
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Debido a que las partículas gruesas sedimentan rápidamente, la exposición a 

ellas por vía de inhalación se reduce. 

Cuando se inhalan, las partículas gruesas son filtradas de forma efectiva por 

la nariz (gracias a los pelos) y por la garganta y, generalmente, no llegan a los 

pulmones. En cambio, las partículas finas, al ser inhaladas, vía a los 

pulmones (debido a lo cual se denominan "respirables") y pueden adsorberse 

sobre las superficies de las células y, en consecuencia, afectar nuestra salud. 

El área superficial por unidad de masa de las partículas grandes, es menor que 

las correspondientes a las partículas más pequeñas, con lo que, gramo a 

gramo, su capacidad de transportar gases adsorbidos a cualquier parte del 

sistema respiratorio y, allí, catalizar reacciones químicas y bioquímicas es, 

correspondientemente, más pequeña. 

Por otra parte, el dióxido de azufre SO2 también produce daño en el aparato 

respiratorio, los efectos de este contaminante se manifiestan en la bronquitis. Las 

emisiones de plantas pesqueras, Siderúrgicas y parque automotor por la combustión 

de combustibles como: diesel 2, residual 500 y bunker 6 contribuyen al daño de la 

salud de la población, porque producen compuestos orgánicos volátiles y gases como 

monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno y material particulado estos a su vez 

contienen metales, hidrocarbonos policíclicos aromáticos ocasionando irritación en 

las membranas mucosas y vías aéreas inferiores. 

Los estándares de calidad ambiental y límites máximos permisibles establecen 

medidas de control para estos contaminantes. 
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2.3 ESTÁNDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) Y LiMITES 

MÁXIMOS PERMISlBLES (LMP) 

El Ministerio del Ambiente, ha elaborado dentro de sus funciones, los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Límites Máximos Permisibles (LMP), 

teniendo como guia los dictados por la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

con la finalidad de contar con parámetros de control del grado de emisiones que 

pueden producir las industrias. Están clasificados acorde con el agente contaminado, 

el tipo de industria que lo produce y el riesgo a la salud. Los mismos son renovados 

cada cierto periodo estableciendo nuevos niveles de calidad, dependiendo inclusive 

de la situación actual de la región (grado de contaminación). 

El Estándar de Calidad. Ambiental (ECA) y los Limites Máximos Permisibles (LMP) 

constituyen así, instrumentos de gestión ambiental que buscan regular y proteger la 

salud pública y la calidad ambiental en que vivimos, permitiéndole a la autoridad 

ambiental desarrollar acciones de control, seguimiento y fiscalización de los efectos 

causados por las actividades humanas. Ambos constituyen un punto de partida para: 

Desarrollo e implementación de planes para la prevención, control y 

descontaminación. 

Movimiento de recursos financieros y humanos. 

Promoción de tecnologías y producción más limpia. 

Los ECA son indicadores de calidad ambiental, miden la concentración de 

elementos, sustancias, parámetros flsicos, quimicos y biológicos, presentes en el aire, 
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agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, pero que no representan riesgo 

significativo para la salud de las personas ni el ambiente. 

Los LMP miden la concentración de elementos, sustancias, parámetros físicos, 

químicos y biológicos, presentes en las emisiones, efluentes o descargas generadas 

por una actividad productiva (minería, hidrocarburos, electricidad, etc.), que al 

exceder causa daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento 

es exigible legalmente por el MINAM y las instituciones que forman el Sistema 

Nacional de Gestión Ambiental. 

Una de las diferencias es que la medición de un ECA se realiza directamente en 

cuerpos receptores, mientras que un LMP se da en los puntos de emisión y 

vertimiento. Sin embargo, ambos son indicadores que permiten a través del análisis 

de sus resultados, establecer políticas ambientales (ECA) y correcciones en el 

accionar de alguna actividad específica (LMP). 

2.4 ESTÁNDARES DE CALIDAD PARA AIRE 

Para nuestro caso en particular, una Planta de Producción de Acero, tomamos 

en consideración los Estándares de Calidad para Aire. Dichos estándares han sido 

aprobados mediante Decreto Supremo D.S. Nº003-2008-MINAM. 

Los estándares primarios de calidad del aire consideran los niveles de concentración 

máxima de los siguientes contaminantes del aire: 

Dióxido de Azufre (SO2) 

Material particulado con diámetro menor o igual a 10 micrómetros (PMl0) 



Monóxido de Carbono (CO) 

Dióxido de Nitrógeno (N02) 

Ozono (03) 

Plomo (Pb) 

Sulfuro de Hidrógeno (H2S) 
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En las tablas siguientes, mostramos los valores establecidos que se aprobaron como 

Estándares de Calidad para Aire, que reemplazan y dejan fuera de vigencia a los 

estándares del D.S. Nº074-2001-PCM, desde el primero de enero del 2009. 

Tabla 2.1 Estándares de calidad del aire según D.S. Nº003-2008-MINAM 

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL DIÓXIDO DE AZUFRE SO2 

P.:ir.:imctro Pcr1oc.lo 
Valor 

V1ge11c,a Formato 
Mctodo de 

1,; 1 a11alrs1s 

24 horas 80 
1 de enero de 

Fluoresoenda UV Dióxido de azufre 2009 Media 

(S02) 1 de enero del aritmética 
(método 

24 horas 20 
2014 

automático) 

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA, COMPUESTOS ORGÁNICOS 
VOLÁTILES (COV); HIDROCARBUROS TOTALES (HT); MATERIAL PARTICULADO 

CON DIÁMETRO MENOR A 2,5 MICRAS (PM2.1) 

P,1·.tml'trO Per odr" '::ikr V C)f>lllLI r::,r �uto 
fl.1Ptndo c1� 

.,nalts1s 

1 de 
4 µg/m3 enero 

Benceno' Anual de 2010 Media Cromatografla 
1 de aritmética de gases 

2 µg/m3 enero 
de 2014 

Hidrocarburos Totales (Hi) 
1 de Media Ionización de la 

24 horas 100 mg/m3 enero llama de 
Expresado como Hexano de 2010 aritmética hidróaeno 

1 de Media Separación 

Material Partlculado con 
24 horas 50 µg/m3 enero aritmética inercial filtración 

de 2010 (grevimetrlal 
dlémetro menor a 2,5 1 de Separación micras (PM2.5) 24 horas 25 µg/m3 enero Media inercial filtración 

de 2014 aritmética (arevimetria) 

1 de Fluorescencia 
Hidrógeno Sulfurado 24 horas 150 µg/m3 enero Media UV(método 
(HzS) aritmética automatlco) de 2009 

1 

1 Único Compuesto Orgánico Volátíl regulado (COY) 

\ 
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Tabla 2.2 Estándares de calidad del aire según D.S. Nº074-2001-PCM 

CONTAMINANTES PERIODO 
FORMA DEL ESTANDAR METODO DE 

VALOR FORMATO ANALISIS111J 
Anual 80 Media aritmética 

Dióxido de Azufre anual Fluorescencia UV 

24 horas 365 
NE mas de 1 vez al (método automático) 

año 
Anual 

50 
Media aritmética 

PM-10 
anual Separación inerciaV 

24 horas 150 
NE más de 3 filtración (Gravirnetria) 

veces/año 
8 horas 10000 Promedio móvil Infrarrojo no 

Monóxido de Carbono 
1 hora 30000 

NE más de 1 dispersivo (NDIR) 
vez/año (Método automático) 

Anual 100 Promedio aritmético 
anual Quimilumin�ncia 

Dióxido de Nitrógeno 
NE mas de24 (Método automático) 

1hora 200 
veces/año 

Ozono 8 horas 120 
NE mas de24 Fotomelria UV 

veces/año (Método automático} 
Anual ZIZl Método para PM10 

Plomo 
Mensual 1.5 NE másde4 (Especlrofotornelría 

veces/ano de absorción atómica) 

Sulfuro de Hidrógeno 24 horas 2 Fluorescencia UV 
(método automático} 

1111 O método equivalente aprobado 
2121 A determinarse según lo establecido en el Articulo 5 del presente reglamento 



CAPÍTULO 111 

EL HORNO DE ARCO ELÉCTRICO 

En este capítulo se da a conocer aspectos generales del horno de arco 

eléctrico para entender su funcionamiento y cómo se producen las emisiones 

gaseosas, llámense humos y material particulado. 

3.1 GENERALIDADES 

Los hornos de arco eléctrico son usados principalmente por grandes 

fundiciones y plantas siderúrgicas para la obtención del acero por fundición de 

metales. El acero obtenido va desde aceros con regular contenido de carbono hasta 

aceros de alta aleación, tales como aceros para herramientas, aceros inoxidables y 

aceros especiales. 

Los hornos de arco basan su principio en la transformación de la energía eléctrica en 

calor aplicado a la carga. La carga se encuentra en el interior de la Cuba (cuerpo) del 

horno y se establece el arco entre los electrodos o entre los electrodos y la carga. La 

carga está compuesta casi exclusivamente por chatarra de acero que engloba la 

posible utilización, total o parcial, de prerreducidos de mineral de hierro como carga. 

El calor aplicado provoca la elevación de temperatura de la carga. La energía 
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eléctrica procede de una red de corriente alterna en alta tensión y llega al horno, 

propiamente dicho, a través de un circuito eléctrico que consta básicamente de: 

• Una línea de entrada en alta tensión.

• Un transformador principal, que reduce la tensión de entrada a la requerida en

el horno.

• Un circuito eléctrico, a continuación del secundario del transformador, que

termina en los electrodos. El Electrodo constituye el último elemento

conductor de la corriente antes del arco, son de grafito obtenido por un

proceso bastante complejo y suministrados por unos pocos fabricantes

mundiales, siendo muy escasas las diferencias entre ellos en las

características mecánicas y eléctricas.
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Fig. 3.1 Transformador Principal, Circuito Eléctrico y Horno de Arco. 

Los hornos de arco pueden disponer de un solo electrodo (hornos de corriente 

continua), dos electrodos dispuestos horizontalmente ( calentamiento indirecto por 

radiación del arco al interior de la cuba) o tres electrodos (hornos de corriente 

alterna). 

Un horno típico de corriente alterna tiene tres electrodos. El arco se forma entre el 

material cargadoy el electrodo, así la carga se calienta tanto por la corriente que pasa 

a través de la carga como por la energía radiante generada por el arco. Los electrodos 

suben y bajan automáticamente mediante un sistema de posicionamiento, para la 

regulación del arco y además de permitir quitar la Bóveda (tapa) del horno. 

Los tamaños de un horno de arco eléctrico van desde la tonelada de capacidad 

( utilizado en fundiciones) hasta las 400 toneladas de capacidad utilizados en la 

industria metalúrgica. La temperatura en el interior de un horno de arco eléctrico 
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puede alcanzar los 1800 grados Celsius, y puede controlarse eléctricamente con un 

alto grado de precisión. El horno es revestido interiormente con refractarios que son 

capaces de soportar altas temperaturas, pero que se deterioran en cierta manera 

durante el proceso de fusión, generando escoria. Dicha escoria, al añadírsele 

intencionalmente Cal y Sílice, puede proteger al metal derretido del aire,además que 

extraen ciertas impurezas. 

Luego que el metal ha sido fundido y tratado hasta conseguir las condiciones 

deseadas, es transferido hacia el área de colada en cucharas revestidas con 

refractarios, Se retira la escoria de la superficie del baño y se vierte el metal en 

moldes. Los humos provenientes del metal en el área de colada normalmente son 

extraídos hacia un dispositivo de recolección de polvo. Dicho dispositivo, como se 

mencionó en el objetivo, será el motivo de la ejecución del presente informe, y se 

detallará en los capítulos siguientes. 

,, 

� El.ctrOóos
r'/ l / . 

- Ve�ro de lla19'8óo

O. retQ>Ón "-' volleo 
V.ne<:1• O do ev..orla --,:F�c�E===��:::;J - ··. pa a ve,cl,lt 1./t l'lomaá11

� 

Fíg. 3.2 El Horno Eléctrico de Arco 



3.2 COMPONENTES MECÁNICOS DEL HORNO 

La parte mecánica de un horno de arco eléctrico comprende: 

• Horno propiamente dicho donde se realiza la fusión.

• Elementos adicionales, tales como:
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Las lanzas de aportación de 02 y los quemadores oxi-gas; que aparte de 

generar energía, oxidan la chatarra (reacción exotérmica), los electrodos y 

el carbón, forma con el carbón una escoria espumosa que protege el arco 

disminuyendo las pérdidas de calor, además de reducir el contenido de Si, 

Mn y C del acero durante el afino. 

Aspiración y depuración de los humos producidos, los precalentadores de 

chatarra, si existen, y 

Las cestas de carga y las cucharas de colada. 

• Materiales refractarios utilizados en el horno y en la cuchara de colada, que

aíslan la carga, de las paredes del horno.

A su vez, el horno propiamente dicho está formado por muchos componentes,

que se agrupan en:

Cuba y Bóveda 

Plataforma y Superestructura 

Columnas y Brazos Porta electrodos 

Mecanismos de accionamiento 
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12· 

6 

1.-Cuba de homo 
2.-Puena de ncoriar del horno 
3.•Piqu«a 
4.-Bóveda 
5.-Estructura soporte de bóveda 
&.-Mordaza de electrodo 
7 .-Brazo portaelectrodo 
8.-Tubos portacorriontes 
9.-Pared caseta transformador 
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10.-Cablft nexibles refrigerados por egua 
11.-Columnaa de eccionamianto de electrodos 
12.-Pletaformas de acceso 
13.-Mecanismo de elevación de bóveda 
14.-Mecanismo de giro de bóveda 
15.-Mecanismo de bloqu1t0 de horno 
16.·Cremallern 
17 .-Cilindro da basculación 
18.-Patrnn de baaculación 
19.•Plataforma de servicio 

& 

17 

16 

Fig. 3.3 Componentes de la parte mecánica de un Horno de Arco 

a) Cuba y Bóveda, la Cuba es el elemento fundamental destinado a

contener el baño del metal fundido. Las paredes laterales, 

normalmente son paneles, frecuentemente tubulares y fuertemente 

refrigerados por agua y con una capa muy ligera de refractario. La 
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Bóveda (tapa removible), está constituida por tubos de acero 

refrigerados por agua y/o protegida con ladrillos refractarios. Consta 

de 3 agujeros en la parte central dispuestos a 1200 por donde pasan los 

electrodos;cuelga de unas vigas de suspensión que permiten su 

desplazamiento y retirada de encima de la cuba para poder cargar el 

horno con chatarra fria por la parte superior. Siendo esta operación 

realizada de 3 a 4 veces en cada colada. 

b) Plataforma y Superestructura, la Plataforma soporta la cuba con la

bóveda y sirve de base para la basculación del horno en dos

operaciones, de colada y desescoriado. Para ello, lleva cilindros de

basculación están provistos de mecanismos de enclavamiento que

impiden la caída de la plataforma, cuando se gira la bóveda, y

componentes mecánicos que aseguren la vuelta automática a su

posición horizontal. La estructura de la plataforma es

extraordinariamente robusta, dadas sus condiciones de trabajo ( carga

de impacto, variación de temperatura). La Superestructuratiene como

objetivo fundamental soportar excéntricamente los tres conjuntos de

colwnnas-brazos porta electrodos y alojar los mecanismos de

accionamiento correspondientes, también actúa como soporte de las

vigas de suspensión de la bóveda.

e) Columnas y brazos portaelectrodos, los Brazos portaelectrodos,

comienzan por un lado en las mordazas de apriete de los electrodos,

siguen en los tubos de cobre portacorriente soportados por la
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estructura de los brazos, para terminar en la unión con los terminales 

de los cables refrigerados por agua. 

d) Mecanismos de accionamiento, para basculación del horno en la

plataforma, apertura y cierre de la puerta en la cuba, regulación de los

electrodos, elevación y giro de bóveda para la carga del horno, y otros.

La gran parte de estos accionamientos se realizan con un grupo oleo­

hidráulico, situado en una sala debajo o al lado del transformador

principal: Sala hidráulica.

Cada fabricante de hornos cuenta con diseños propio con particularidades 

importantes y características específicas, pero el conjunto de la parte mecánica 

fundamental es el indicado. Las variantes son principalmente en el grado de libertad 

y diseño de la superestructura: giratoria, elevable, en forma de pórtico, y de la cuba: 

desplazable horizontalmente y sin plataforma. 

Fig. 3.4Movimientos del horno durante el vaciado de colada 



3.3 EMISIONES PRODUCIDAS POR EL HORNO 

3.3.1 Emisiones Características del Proceso de Fundición 
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Para lograr obtener acero se deben eliminar las impurezas que se 

encuentran en el arrabio o en las chatarras, controlando dentro de unos límites 

especificados según el tipo de acero, los contenidos de los elementos que 

influyan en sus propiedades. Las reacciones químicas que se producen en el 

proceso se detallan en la tabla 3 .1, éstas requieren de temperaturas superiores 

a los 100ü8C para poder eliminar las sustancias perjudiciales, bien en forma 

gaseosa o bien trasladándolas del baño a la escoria. Producto de ello se 

generan las siguientes emisiones contaminantes: 

Tabla3. l Principales reacciones químicas en el afino 

. 

Elemento Forma de eliminación Reacción química 

Carbono Al combinarse con el oxígeno se quema 2 e+ Oi-+ 2 co 

dando lugar a CO y CO2 gaseoso que se 
elimina a través de los humos. 

2 CO + 02 -+ 2 C02 

Manganeso Se oxida y pasa a la escoria. 2 Mn + 02 -+ 2 MnO 

Combinado con sílice da lugar a MnO + Si02 -+ silicatos 
silicatos. 

Silicio Se oxida y pasa a la escoria. Si + 02 -+ Si02 

Forma silicatos Si02 + óxidos -+ silicatos 

Fósforo En una primera fase se oxida y pasa a la 4 P + 5 02 -+ 2 P205 
escoria. P205 + 5 C -+ 2 P + 5 CO 
En presencia de carbono y altas 

2 P +5 Feo +3 CaO-+ P205·3
temperaturas puede revertir al baño. 

CaO +5 Fe 
Para fijarlo a la escoria se añade cal 
formándose fosfato de calcio. 

Azufre Su eliminación debe realizarse mediante S + Fe + CaO -+ F eO + SCa 
el aporte de cal, pasando a la escoria en S +Fe+ MnO-+ SMn + FeO 
forma de sulfuro de calcio. La presencia 

S + Fe + Mn-+ SMn + Fe 
de manganeso favorece la desulfuración. 
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• Dióxido de Azufre (S02),es un producto gaseoso de la combustión de

compuestos que contienen azufre, de olor sofocante y fuerte. Se oxida en la 

atmósfera húmeda y se transforma en ácido sulfúrico. 

• Monóxido de Carbono (CO), gas producido por la combustión

incompleta del carbono o de sustancias orgánicas. Es un gas tóxico que en 

concentraciones elevadas puede provocar incluso la muerte, por lo que se 

debe controlar al máximo. 

• Dióxido de Carbono (C02),la combustión completa del carbono

produce CO2 que es el principal contribuyente al efecto invernadero. Este 

componente es una consecuencia inevitable de la combustión. 

• Material particu/ado, la emisión de material particulado, o partículas,

se desprende de la chatarra en el proceso de fusión y afino, y no es otra cosa 

más que las impurezas que trae la chatarra, cómo óxidos de hierro, pigmentos 

de pinturas, incrustaciones no metálicas, etc. También se produce cuando se 

cargan los insumos en el horno como cal, antracita y cascarilla. El control del 

material particulado menor a l 0µm y a 2µm es de vital importancia, ya que 

ingresan fácilmente por las vías respiratorias de las personas produciendo 

enfermedades. 

• Óxidos de Nitrógeno (NOx), son gases producidos por oxidación a altas

temperaturas del aire que ingresa al proceso durante las aperturas del horno y 

por los orificios de los electrodos. Entre los diferentes efectos perniciosos de 

estos óxidos se pueden citar: colaboran en la destrucción de la capa de ozono 

de forma importante, en combinación con el agua de la atmósfera pueden dar 
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lugar a condensaciones ácidas lo que produce lluvia ácida, el N02 es un gas 

venenoso. 

3.3.2 Evaluación de las Emisiones 

Las emisiones producidas anualmente pueden ser calculadas por 3 

métodos: Medido, Calculado y Estimado. 

a) Medido, se basa en mediciones realizadas utilizando métodos

normalizados o aceptados. La fórmula general de aplicación a la hora de 

calcular las emisiones anuales (kg/año) a partir de medidas es la siguiente: 

. . ( 
kg) _ Concentración (;::_

3
) xCaudal (N;::.

3

) xH0

Emisiones -_- -
106

ano 

Ho : Horas de funcionamiento anuales de la instalación 

Si la concentración viene dada en ppm (partes por millón en volumen), se 

utilizarán las siguientes relaciones de paso para obtener los valores de 

concentración (en masa) en condiciones normales. 

Tabla3.2 Factores de conversión de ppm a mg/Nm3 

'• 
De_ .. ·, : ·1 � a •' _, 

oom NO 

oomSO 

oomCO mg/Nm' 

nnm N O

oomCH 

Condiciones Normales. O ºC. 1 atm 

' . ' 

. - . -

• �- . - .• ��,1!-�)��� · Multip!Jca,. por..�-=.�:;-t,;;;rl�t 
2.05 

2,86 

1 25 

1 96 

0,71 
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b) Calculado, las em1s10nes se calculan utilizando métodos de 

estimación aceptados, empleando factores de emisión, representativos del 

sector industrial. Un dato es calculado cuando se obtiene a partir de: cálculos 

utilizando datos de actividad (tasas de producción) y factores de emisión, 

cálculos basados en balances de masas y métodos de cálculo de em1s10nes 

descritos en referencias publicadas. Ver tabla 3.3. 

Tabla3.3 Cálculo de emisiones basado en factores de emisión 

·: ';.;·.·'.-;,OPERACIÓN - : .: ' :¡ FE (factor de emisión) 
' 

.- '.:.�:·:.�� 
Kq contaminante/t. producto 

Cualesquiera proceso
Kg contaminante/t. materia prima introducida 

Kg contaminante/kWh CN 

Kq contaminante/Nm3 CN 
Combu�tión industrial Kg contaminante/termia CN 

Kg contaminante/t de combustible (fuel-oil, 
propano qasóleo carbón coque ... ) 

Tabla 3.4 Perfil Medioambiental del acero (Lawson, B.; l 996) 

Encroia 

Materia» primas 
Ganga de hierro 
Piedra cali1.a 
C1rbón (en forma de n,que) 

Emisione� 
Escoria 
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1500 

225 

750 

1�5 

J / kg producto 

kg / t producto 
kg / t producto 
kg / t producto 

Escoria granulada 
Agua residual 

2JO 

150000 

kg / t producto 
kg / t producto 

1 / t producto 
Emisiones gaseosa� ( incluyendo 
dióxido de carhonn. óxidos de a1:ufrc 
y óxidos de nitrógeno) 

l n1'5GUlS� 1 : 
Dióxido de carbono <C02 J
Óxido de nitrógeno (NO,)
Óxido de sulfúrico <S02 )
Metano tCH,l
Componente, org.ínico, vol.ítile» <CO ,oc) 
Polvo 
Metale, pe�ado, 

< Pb.Cd.Hg. ,.Cr.Cu. i.Se.Zn. 

2 t / t producto 

1.950 

O.OOJ

O.O<�

0.626 

0.2J� 

15.000

O.OJ7

t / t product0 
t / t pnxlucto 
t / t producto 

kg / t producto 
kg / t producto 
kg / t productl> 
kg / t producto 
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Basándonos en este pnnc1p10, se ha encontrado dentro del material 

bibliográfico, un método de evaluación del tipo calculado: Para producir una 

tonelada de acero se necesitan 1500kg de ganga de hierro, 225 kg de piedra 

caliza y 750 kg de carbón (en forma de coque). Y por cada tonelada de bloque 

de acero fabricado se generan: 145 kg de escoria, 230 kg de escoria 

granulada, aproximadamente 150 000 litros de agua residual y alrededor de 2 

toneladas de emisiones gaseosas (incluyendo C02, óxidos sulfurosos y óxidos 

de nitrógeno). Este enunciado se muestra en la tabla 3.4. 

e) Estimado, se basa en estimaciones no normalizadas, deducido de las

mejores hipótesis o de opiniones autorizadas. Un dato es estimado cuando 

proviene de: opiniones autorizadas, no basadas en referencias disponibles 

publicadas; suposiciones, en caso de ausencia de metodologías reconocidas 

de estimación de emisiones o de guías de buenas prácticas. 



CAPÍTULO IV 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE HUMOS DEL HORNO 

4.1 OBJETIVOS DEL SISTEMA 

Un sistema efectivo de control de emisiones debe estar orientado a tener tres 

objetivos de operación: 

• Mejorar la Seguridad y Productividad del trabajador. Debe reducir, suprimir o

remover polvos peligrosos para crear un ambiente en el cuál los trabajadores

puedan laborar con más seguridad y ser más productivos.

• Cumplir con las normas que impone el Gobierno, así como con las normas de

cualquier institución local o reglas internas de la Planta orientadas a

incrementar la calidad del aire.

• Mejorar la Economía de la producción de la Planta al reducir los costos de

producción las siguientes maneras:

Se puede recuperar producto útil. 

Se puede mejorar la calidad del aire en el área de trabajo, y en 

consecuencia reducir el ausentismo y rotación de los trabajadores, gastos 

médicos, etc. 

Se puede reducir los costos de limpieza de las naves al ser menos 

frecuentes las operaciones de limpieza de las estructuras y equipos. 
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Se puede reducir también el mantenimiento de los equipos, capturando el 

polvo que causa menos fallas o mal funcionamiento en componentes 

eléctricos y electrónicos, excesivo desgaste o fallas de otros equipos. 

De lo anterior, es iluso pensar que en los tiempos actuales los Gerentes y/o dueños de 

las Plantas de Producción tengan la idea de que la instalación de estos sistemas son 

causantes de incrementos en costos de operación, en lugar de ello debe pensarse que 

son una parte integrada al proceso de fabricación. 

4.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LAS EMISIONES 

El proceso de tratamiento depende del tipo de emisión contaminante. En el 

manual de la EPA Air Pollution (EnviromentalProteccion Agency]) se puede 

encontrar estandarizados diversos procedimientos para el control de dichas 

emisiones. En este trabajo sólo daremos nociones breves acerca de estos métodos. 

Nuestro principal objetivo se centrará en el control de materia particulada. 

Las emisiones más nocivas de las que hablamos y las que frecuentemente debemos 

eliminar en los procesos son las siguientes: 

Eliminación de Partículas. 

Eliminación de COVs y Olores. 

Eliminación de Compuestos de Azufre. 

Eliminación de Óxidos de Nitrógeno. 

a) ELIMINACIÓN DE PARTÍCULAS
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Los mecanismos de eliminación de partículas serán expuestos a detalle en 5.4. 

Dichos mecanismos realizan la eliminación de partículas mediante procesos 

fisico/químicos, pudiendo ser clasificados de la siguiente manera: 

Colectores de Pared: 

Sistemas de división 

de flujos: 

Partículas son llevadas 
a una pared sóhda 
donde se adhieren \Dlas 
a oCras para fonnar 
agregados que 
posteriormente son 
eliminados del sistema 

La comente 
contaminada es 
dividida en pequeños 
flujos y las partículas 
eliminadas de ellos 

b) ELIMINACIÓN DE COVs Y OLORES

• Sedimentadores

• Ciclones

• Precipitadores
electrostáticos

• Filtros superficiales

• Filtros en profundidad

• Scrubbers

El control de los COV (Compuestos Orgánicos Volátiles), se puede realizar

de las siguientes maneras:

Control por prevención, se actúa en las etapas de emisión de COV s, 

realizando substitución o modificación del proceso. En ocasiones resulta 

más económico modificar el proceso que tratar el contaminante generado. 

Control por concentración y recuperación, debido al alto valor de 

dichos disolventes y combustibles, resulta económico realizar este tipo de 

control cuando las concentraciones de los COVs sean altas. Los métodos 



35 

para realizar el control por concentración y recuperación son: i) 

Condensación, el COY condensa y se recupera como líquido aunque el 

costo de operación del sistema de refrigeración es alto y aplicable a altas 

concentraciones, ii) Adsorción, se provoca la unión de la molécula de 

COY a una superficie sólida generalmente carbón activo hasta la 

saturación del adsorbente luego de ello se realiza una regeneración por 

lavado con vapor el costo de operación es bajo y aplicable a bajas 

concentraciones, y iii) Absorción, se provoca que la moléculas de COY 

pasen a formar parte de la fase del absorbente para lo cual se necesita 

elevada afinidad del líquido absorbente por los COY para favorecer su 

solubilidad, y poca afinidad por el restos de los compuestos de la 

corriente contaminada es aplicable a altas concentraciones. 

Corriente 

contaminada con 

e, riente 

tratada 

_____ Sep•rndor 

.\ire 

Limpio 

dl' ÍH!lol''\ 

.�gm, dt .-.. r,1g,111rlo11 

Comkn,udo di.' 

n1pm· 

CO\" 
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Fig. 4. l Procedimiento de recuperación de COVs por condensación y adsorción 

Control por oxidación, se puede realizar por i) Combustión

(incineración), los COVs se transforman así en productos menos nocivos 

para la salud. Ej. 

combustión incompleta puede generar contaminantes más tóxicos que los 

iniciales, y ii) Oxidación biológica, se realiza mediante procesos 

biológicos de degradación de los COY s empleando para ello bioreactores, 

biofiltros ybiolavadores. 

Flujo Aire (m3/h) 

1000000 

100000 

10000 

1000 

JOO 

B.lecho empacado 
Bloftltro 
Blola,·adores 

Incineración 

A1borclón 

JO..---======;.,..=====----,,.-------� 

0.1 10 IOO 

Concentración (g/m3) 

Fig. 4.2 Selección del método de control de COVs vs. flujo y concentración. 

e) ELIMINACIÓN DE COMPUESTOS DE AZUFRE (SO2)

El tipo de tratamiento a emplear depende de la concentración de SO2 en la

corriente de salida. i) Para corrientes concentradas, como los procesos de

fundición de metales (2-40%SO2) se emplea el método de eliminación con
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transformación en ácido sulfúrico, esta conversión es sólo rentable cuando la 

concentración de S02 es superior al 4%, el ácido sulfúrico puede ser vendido 

para producción de fertilizantes. ii) Para corrientes diluidas, como la 

combustión del carbón y petróleo en centrales eléctrica (S02:::::0. l %) se 

emplea el método de eliminación con lavado de la corriente gaseosa en agua 

con partículas de caliza en suspensión CaC03 y depósito en basurero del 

CaS04 formado. 

También se pueden manejar alternativas de prevención antes de tener que 

tratar la corriente de los modos antes descritos. Por ejemplo, al realizar 

cambio a combustibles con bajo contenido en S, eliminación del S del 

combustible antes de su combustión, uso de energía alternativas a las térmicas 

o modificación del proceso de combustión tradicional.

d) ELIMINACIÓN DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO (NOx)

Se cuenta con 2 alternativas para el control de NOx: i) Modificación del

proceso de combustión para prevenir su formación, realizando la combustión

en 2 etapas, teniendo así reducción de las NOx debido a las menores

temperaturas que se alcanzan; o con recirculación de los gases de combustión,

en la que se mezcla el combustible gaseoso con un 15% de exceso de aire y

los gases de combustión son recirculados disminuyendo la temperatura en la

llama con a consecuente disminución de los NOx; ii) Tratar el gas de

combustión químicamente para convertir el NOx en Ni, se añade un agente

reductor como NH3, úrea, C�, CO, etc. el cual toma el oxígeno del NO.



4.3 SISTEMAS DE EXTRACCIÓN DE PARTÍCULAS 
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En los Hornos de Arco Eléctrico, el sistema de eliminación total de los polvos 

y humos consiste de: 

• Un sistema directo o sistema de extracción primaria y,

• Un sistema de extracción para las emisiones secundarias.

4.3.1 Sistema de Extracción para emisiones Primarias 

Los Hornos de Arco Eléctrico en la actualidad tienen en su mayoría un cuarto 

agujero en la bóveda, esto hace que este agujero se comporte como la 

chimenea y es por allí donde se instalan los conductos de extracción (sistema 

directo) para luego ser enfriados y conducidos hacia el colector de humos. El 

colector de humos realizará la filtración seca del material particulado 

generado. 

El sistema más simple para este primer tipo de extracción, tal como se 

muestra en la figura 4.3, consta de: 

• Conductos refrigerados por agua para la recogida de los humos

calientes del horno, que luego pasan a,

• Un enfriador tubular de ventilación natural o forzada

• Una estación de filtrado de mangas con descarga de polvo extraído

• Un equipo de aspiración que conduce los humos a la chimenea.



Conducto de humos 
calientes refrigerado 
por agua 

Horno de arco 

• 
Enfriador 
de humos 

Estación 
de filtrado 
de humos 

Descarga 
de polvo 

Grupo 
motor­
ventllador 

Fig. 4.3 Sistema de recogida de Humos por cuarto agujero en bóveda 

4.3.2 Sistema de Extracción para emisiones Secundarias 
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Chimenea 

El sistema de extracción primaria no es la solución para la extracción total de 

los humos, los humos escapan hacia las afueras del horno por los agujeros de 

los electrodos cuando se hace la apertura de la compuerta para el ingreso de 

las ferroaleaciones y el oxígeno. Por tanto, se debería instalar en la nave de la 

acería del horno, un sistema de extracción secundaria constituido por un 

conjunto de campanas extractoras, que aspiran los humos y los derivan hacia 

un segundo colector de humos para su filtración respectiva. Este segundo 

colector puede trabajar independientemente del primero, o en conjunto, ver 

fig. 4.4. 



Descarga 
de polvo 

Horno de arco 

Grupos motor­
ventilador 

Sección de enfriamiento 
de los humos 

Fig. 4.4Combinación de sistema de extracción con filtro de mangas de succión 
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Cuando se realiza en conjunto ocurre que el caudal de humos puede ser entre 

seis y ocho veces superior al del equipo más simple de la extracción primaria, 

y aunque la concentración de polvo en los humos es mucho menor, el tamaño 

de la estación de filtrado es enorme. Por otra parte, corrientes de aire en el 

interior de la nave pueden hacer que la recogida de humos de la campana no 

sea todo lo completa que se desea. Los ventiladores pueden estar situados 

entre la estación de filtrado y la chimenea o bien antes de la estación de 

filtrado, lo que puede dar lugar a problemas de mantenimiento en los 

ventiladores. 

Siempre que el proceso y la instalación lo permitan, los hornos pueden ser 

encapsulados en un recinto, logrando una recogida de prácticamente el total 

de los humos y una insonorización muy apreciable del conjunto de la 

instalación. 
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Los equipos necesarios para conducir y limpiar la corriente de gas 

contaminada antes que ésta sea liberada a la atmósfera, son típicos para la mayoría de 

Sistemas de Eliminación de Humos. Estos son: Campanas, Sistemas de Conductos, 

Dispositivo de Control o Medio Filtrante, Ventiladores y Chimeneas. 

Se utiliza una campana para capturar las emisiones en la fuente; el sistema de 

conductos, para conducirlas al dispositivo de control; dispositivo de control, para 

realizar la separación de las partículas de la corriente de gas; una chimenea, para 

dispersarlas después que abandonan el dispositivo; y un ventilador, para proporcionar 

la energía para moverlas a través del sistema de control. 

4.4.1 Campana de Aspiración 

La campana es el dispositivo de aspiración de humos, por lo que constituye 

uno de los principales elementos del sistema. El término campana se usa en 

sentido general, comprendiendo todas las aberturas por las que se produce 

succión sin considerar sus formas. 

La estructura de la campana está diseñada para encerrar total o parcialmente 

una operación generadora de un contaminante. Si las emisiones no son 

capturadas eficientemente, éstas no podrán ser conducidas hacia los 

dispositivos de control. 
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Fig. 4.51nstalación Típica de una Campana de Toldo (techo) 
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La eficacia de una campana depende básicamente de su capacidad para 

generar en las cercanías del foco de emisión del contaminante, velocidades de 

aire que contrasten el efecto de las corrientes ya existentes en la zona. El 

cálculo de la velocidad necesaria para una eficiente captación de 

contaminante se muestra en 7.5. 

• Consideraciones para el diseño de Campanas

Ubicar la campana lo más cerca posible a la fuente. 

Capturar el contaminante con velocidad adecuada. 

Ubicación de la entrada de tal forma que el movimiento del fluido se 

desvíe hacia ella. Encerrar la fuente para minimizar el caudal. 

El ancho debe ser mayor que la fuente. 

Se pueden colocar aletas dentro para llevar el flujo hacia el dueto con 

menores pérdidas. 



• Tipos de Campanas,
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a) Campanas de techo, son las más conocidas. Consiste en una bóveda situada

por encima del lugar de trabajo. Este tipo de campana no se utiliza cuando el

material es tóxico y el operario debe inclinarse sobre el tanque o proceso

generador del contaminante. Cuando hay corrientes transversales puede ser

necesario colocar plantillas en los costados.

b) Cabinas, suelen tener, aunque no siempre, un gran agujero, de forma que

parte de la operación contaminante puede efectuarse dentro de la campana. El

aire generalmente circula horizontalmente en lugar de vertical.

c) Campana de rejilla lateral, es similar a la cabina pero el agujero es más

pequeño. Se trabaja, por lo general, en frente de la campana y de forma que el

aire que penetra en la misma circula por enciman de donde se está trabajando.

d) Campana de aire descendente, el aire circula hacia abajo. Su empleo es

limitado ya que cualquier corriente ascendente o transversal tiene un efecto

adverso sobre la penetración del contaminante de las aberturas.

e) Campana extractora alargada, es simplemente una campana de rejilla

lateral, en la cual la relación de lado mayor a menor es más grande. Como

ejemplo, las bocas de aspiración de los tanques y baño.
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4.4.2 Sistema de Conductos 

Los sistemas de conductos incluyen todo el equipo que se encarga de 

trasladar el gas contaminado desde el dispositivo de captura hacia el 

dispositivo de control. Esto incluye: conductos rectos, accesorios tales como 

codos y tés, dispositivos de control de flujo tales como válvulas compuertas, 

y los soportes de los conductos. 

Para que la corriente de gas atraviese el conducto debe vencer la resistencia 

originada por la fricción, y por lo tanto requiere de una energía. La magnitud 

de esta pérdida por fricción tiene que ser calculada antes que el sistema está 

instalado, con el objeto de elegir el ventilador más adecuado que proporcione 

dicha energía. 

Además, se debe tener en cuenta que en los sistemas de extracción de polvo, 

la velocidad de transporte del gas a través del conducto debe ser lo bastante 

alta para evitar que el polvo sedimente y se atasque en la tubería. La 

velocidad no es constante en un conducto de extracción localizada, el flujo es 

en la práctica siempre turbulento, y la velocidad oscila alrededor de su valor 

medio. 

Por lo tanto, un diseño de conductos, debe cumplir como mínimo los 

siguientes requisitos: 

Conseguir el mínimo de fuerza motriz (disminuyendo la pérdida de carga) 

Mantener la velocidad de transporte necesaria para que el contaminante 

no se deposite y tapone el conducto. 

Mantener el sistema equilibrado en todo momento. 
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Los factores para determinar las pérdidas de carga por fricción y en 

accesorios, velocidades de transporte recomendadas así como otros principios 

del diseño de duetos, serán mostrados mediante tablas y gráficos incluidos en 

el apéndice de este informe, y otros se mostrarán directamente en el proceso 

de cálculo (cap. VII). 

• Consideraciones para el diseño de Conductos

El cálculo de conductos, se basa en los principios de la mecánica de fluidos, 

con las siguientes premisas: i) Se desprecian los efectos del intercambio 

térmico entre los duetos y el medio ambiente, ii) Se considera que el aire es 

incompresible no variando la densidad del aire si la caída de presión en el 

sistema es menor a 500mmH2O, iii) Se supone que el aire es seco no 

existiendo presencia de vapor de agua que reduciría la densidad del aire, iv) 

Se desprecia el peso y el volumen del contaminante presente en la corriente 

de aire.Con estas premisas es posible aplicar la ley de continuidad y el 

principio de conservación de la energía. Al momento de diseñar conductos 

tener en cuenta: 

Se prefiere duetos redondos que cuadrados, ofrecen mayor uniformidad a 

la velocidad de transporte. 

Una adecuada velocidad del gas en el dueto permitirá que el polvo sea 

transportado junto con el. 

Una velo,cidad menor resultaría en material segregado a lo largo de la 

ducteria y una velocidad mayor resultaría en la abrasión del dueto. 
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Las velocidades de diseño pueden ser ligeramente mayores que los 

valores mínimos, pero nunca deben ser significativamente menores. 

Recomendable codos con r/D> 1.5. 

Pendiente de los duetos que evite la acumulación de polvo. 

• Procedimiento de diseño de Conductos

Aquí se muestra una secuencia preferida en el diseño de conductos, aunque 

pueden existir cambios en el orden de varias etapas. Este procedimiento será 

utilizado en 7 .6, describiendo allí las fórmulas respectivas para el cálculo de 

cada paso del procedimiento: 

• Elaborar un plano (bosquejo) del área con el equipo que va a llevar la

extracción.

• Hacer un listado del equipo, el número y tamaño de los ramales de

duetos y la succión mínima esperada, además la velocidad y el flujo

en cada campana.

• Seleccionar la velocidad de transporte mínima necesaria para cada

sección del sistema, dependiendo de la naturaleza del material que va

ser transportado por ellos. Estas velocidades no deben superar los

30m/s, ya que se incrementan las pérdidas de carga, asimismo se

incrementa la acción abrasiva de los polvos y el ruido producido por la

corriente de gas y polvos.

• Calcular la tasa de flujo en cada campana.

• Estudiar los planos (bosquejos) y las posibles distribuciones de los

conductos. A menos que factores de operación o condiciones del lugar

(, 
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como accesibilidad, estructuras de soporte disponibles o condiciones 

del lugar, obligue a otro arreglo, localice el extractor en forma que los 

tramos de dueto sean tan cortos como sea posible y que los ramales de 

menor diámetro con sus pérdidas de fricción más altas puedan entrar 

al dueto principal cerca a la entrada al ventilador, con la mínima 

distancia desde la campana hasta el dueto principal. 

• Utilizar los nomogramas de flujo y velocidad para determinar el

tamaño aproximado del ramal y del dueto principal. Reflejarlo en los

bosquejos.

• Aún no realizar cálculos de fricción, todos los valores hasta ahora son

aprox.

• Inspeccionar los bosquejos de los duetos, para ver si los ramales

originados a alguna distancia del dueto principal deberían unirse con

otros, formando duetos subprincipales, para reducir la fricción; si la

distribución debería cambiarse para economizar tamaño de duetos, o si

hay interferencia en la Planta que obstruyan el paso de los duetos con

diámetros ahora ya conocidos en forma aproximada y así llegar a un

distribución final más adecuada.

• Dibujar el esquema de duetos seleccionado finalmente.

• Calcular las pérdidas de presión, flujos, velocidades, diámetros de

duetos.

• Chequear todos los cálculos.

• Prepara los dibujos definitivos y un listado de materiales.
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4.4.3 Dispositivo de control 

También llamado separador o medio filtrante, se encarga de capturar 

la mayor parte de contaminante posible de la corriente de gas antes que éste 

sea liberado hacia la atmósfera. La eficacia de un dispositivo de control puede 

llegar hasta el 99.9%. Mayor detalle acerca de las características y tipos, entre 

otros, de los dispositivos de control serán tratados a mayor detalle en el 

Capítulo 5. 

4.4.4 Ventiladores 

Son los dispositivos que suministran energía al sistema para el 

movimiento de la corriente de gas en el interior del mismo. Siempre que sea 

posible, el ventilador se colocará después del dispositivo de control, con 

objeto de que por él pase gas limpio y así evitar el deterioro del mismo por 

erosión de partículas o corrosión de las diversas sustancias. 

• TIPOS DE VENTILADORES

Según la presión desarrollada se clasifican en:

a) De baja presión, la presión total desarrollada es inferior a 100 mmH20.

b) De media presión, la presión total desarrollada es superior a 100

mmH20 y es inferior a 300 mmH20.

e) De alta presión, la presión total desarrollada es superior a 300 mmH20 y

es inferior a 1000 mmH20.
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Según la dirección de flujo en: 

a) Ventiladores helicoidales, en los que el aire se desplaza en el sentido

del eje de rotación de la hélice. Las características de un ventilador helicoidal 

son: Grandes caudales de aire, Presión disponible reducida, Buen 

rendimiento, Ruidosos, Curva plana, Montaje mural, Impulsión y Extracción 

Al tener los ventiladores helicoidales, poca presión disponible sólo se pueden 

aplicar, donde la resistencia al flujo de aire es baja, por ejemplo, en 

instalaciones de pocos metros de conducto. 

Un ventilador helicoidal, está compuesto por una virola, una hélice y sistema 

de accionamiento. El aire se desplaza en el sentido del eje de rotación de la 

hélice. Su composición simple lo convierte en un aparato barato en 

comparación con su caudal. 

b) Ventiladores centrífugos, en los que el aire entra axialmente y sale

en dirección radial. Las características de un ventilador centrífugo 

son:Caudales algo menores, Presiones más elevadas, Buen rendimiento, 

Silenciosos, Impulsión y Extracción. 

Los caudales son algo menores que el helicoidal sin embargo la presión es 

mucho mayor. El rendimiento es bueno sobre una gran parte de la curva de 

trabajo. 

Un ventilador centrífugo es mucho más caro que un ventilador helicoidal pero 

tiene una mayor flexibilidad de empleo. Un ventilador centrífugo consta de 

una voluta, rodete y un sistema de accionamiento. El rodete atrae el aire a su 

cuerpo lo conduce a su periferia y lo arrastra hacia la impulsión siguiendo el 
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movimiento en espiral canalizando por la voluta. El eje de impulsión es 

perpendicular al eje de aspiración. 

El ventilador centrífugo es el más comúnmente empleado en los Sistemas 

Colectores de Polvo, y se construyen básicamente con 3 tipos de rodetes: 

b 

Fig. 4.6Ventilador Centrifugo, álabes a) adelante, b) radiales, e) atrás. 

• Álabes inclinados hacia adelante

También llamados de jaula ardilla, tiene un rodete con palas curvadas en el 

mismo sentido que la dirección de giro. Estos ventiladores poseen una baja 

velocidad periférica y son silenciosos. Se utilizan habitualmente cuando la 

presión estática necesaria es baja a media, como por ejemplo en sistemas de 

aire acondicionado, no se recomienda su uso para mover aire polvoriento, ya 

que las partículas se adhieren a los álabes y puede desbalancear severamente 

el rodete. 
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• Álabes radiales 
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Tienen el rodete dispuesto con los álabes radialmente. La voluta está 

diseñada de forma que a la entrada y a la salida se alcanzan velocidades de 

transporte de materiales. La disposición radial de los álabes evita la 

acumulación de materiales sobre ellas, por estos motivos, es que los 

ventiladores de álabes radiales son comúnmente utilizados en instalaciones 

de extracción localizada de gasespolvorientos. En este diseño la velocidad 

periférica es media, y se utilizan en sistema de extracción de gases sucios o 

limpios. 

• Álabes inclinados hacia atrás

Tienen un rodete con álabes inclinados en sentido contrario al de la rotación. 

Este tipo de ventiladores poseen la mayor velocidad periférica, y tienen el 

mejor rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo y una curva 

característica de potencia absorbida del tipo autolimitante, además la forma 

de los álabes dificulta la acumulación de material sobre ellas ya que un 

comportamiento autolimpiante. 

CURVAS CARACTERÍSTICAS DE VENTILADORES 

El conjunto de curvas que se muestran en 4.11 representa las curvas 

características de un ventilador. La presión, así como la potencia y eficiencia 

del ventilador son graficadas con respecto al caudal de trabajo, a una 

velocidad de rotación del rodete y un diámetro de rodete, si uno de los 2 
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últimos cambia se modifica la curva aplicando para las leyes que 

corresponden a los ventiladores. 

El punto ideal de funcionamiento del ventilador es aquél para el que ha sido 

diseñado, es el correspondiente al máximo rendimiento. Cuanto más cerca de 

este punto trabaje el ventilador más económico será su funcionamiento. 
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Fig. 4.7 Curvas Características de un Ventilador 

En principio, la curva característica es totalmente independiente del sistema 

de conductos al que se acople. Luego, para saber exactamente en qué 
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condiciones funcionará el ventilador debemos conocer la curva resistente de 

la instalación, es decir la curva que relaciona la pérdida de carga de la 

instalación con el caudal que pasa por ella. Al superponer dichas curvas: 

característica del ventilador y resistente del conducto (presión-caudal), se 

puede obtener el punto de trabajo. En el apéndice se puede encontrar las 

curvas que mencionamos. 

• ACOPLAMIENTO DE VENTILADORES

a) Acoplamiento en Serie, consiste en colocar un ventilador a

continuación de otro. Si son helicoidales se pueden acoplar con el mismo 

sentido del giro. En cualquier caso el flujo es el mismo que con un solo 

ventilador, pero se obtiene un incremento de presión del 50%. La presión 

total de este sistema viene dada por la suma de presiones totales para el 

mismo caudal. 

b) Acoplamiento en Paralelo, en este tipo de acople los ventiladores

succionan aire del mismo lugar y descargan en un mismo sentido por duetos 

individuales, uniéndose de nuevo en un dueto de salida. Las curvas 

resultantes de presión se obtienen sumando los flujos de cada ventilador a 

cada presión. Se recomienda que los ventiladores que se acoplen sean iguales 

ya que es posible hacer trabajar a ambos en la zona de máximo rendimiento. 

Ver apéndice para curvas de ventiladores en acople en serie y en paralelo. 
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4.4.5 Chimenea 

Es un conducto vertical que finaliza el proceso de Captación y 

Filtración de los gases contaminantes conduciéndolos hacia la atmósfera para 

su dispersión. En la definición de una chimenea intervienen 

fundamentalmente lo siguiente: 

Sección interior, o de paso de los gases. 

Altura, ya sea para: 

Dispersión de gases en la atmósfera libre, o 

Obtención de una depresión mínima determinada en su base. 

Tipo de material estructural: resistencia al viento, sismo y su cimentación. 

Tipo de material de revestimiento interior: resistencia a temperatura y 

ataque fisico-químico de los gases. 

Para la estabilidad estructural, el diámetro del fondo de la chimenea es 

ligeramente más grande que el diámetro de la parte superior, incluso 

dependiendo del caso hay chimeneas totalmente cónicas.Del material, una 

chimenea puede ser fabricada de acero, ladrillo o plástico reforzado con fibra 

de vidrio FRP. Puede estar forrada o no forrada. La selección del material 

depende de las propiedades fisicas y químicas de la corriente de gas, tales 

como corrosividad y acidez, así como la temperatura de trabajo. 

Pero el parámetro más importante a considerar en una chimenea es el 

conocido como "tiro", de éste dependerá una correcta dispersión de los gases 

contaminantes en la atmósfera y que no constituyan estos un perjuicio o un 

peligro para la salud de la población en general. 



55 

• Tiro de la chimenea (AP), es un diferencial de presión creado por la

diferencia de densidades entre el gas de chimenea y el aire exterior. Al

calentar un gas, este aumenta su volumen y disminuye su densidad pudiendo

ser desalojado por un gas más denso. La diferencia de pesos entre pesos de

columnas iguales de aire y gas contaminante producen el tiro. El tiro debe ser

suficiente para compensar las pérdidas totales en el sistema (If ) y retener

energía cinética (Ec) para descargar los gases a la velocidad de salida

requerida: Af> � Ec + If

Aire (T •• P.)

Gas de chimenea (T 1 , p1) b ¡vp = (p
11 

-p� )g11¡
(N/m2) 

Fig. 4.8 Evaluación del tiro de una chimenea 

Existen 2 tipos de tiros: 

Tiro natural, la chimenea puede producir la diferencia de presiones que 

permitirá descargar los gases a suficiente altura en la atmósfera. 

Tiro mecánico, originado por la acción de inyectores de aire o vapor, o 

mediante ventiladores. Se opta por tiro mecánico cuando el tiro natural 

propQrcionado por la chimenea resulta insuficiente para una adecuada 

dispersión. También cuando las especificaciones técnicas exigen que deba 

mantenerse un determinado tiro. Las plantas equipadas con tiro mecánico 

no necesitan chimeneas muy altas como las exigidas con tiro natural. 



CAPITULO V 

TEORÍA DE PARTÍCULAS Y MEDIOS FILTRANTES 

Estableceremos el comportamiento de las partículas que son llevadas por el 

fluido gaseoso antes del filtrado y durante el proceso de filtración. 

5.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS PARTÍCULAS El término material 

particulado incluye todos los sistemas de partículas sólidas esparcidas por un medio 

gaseoso. Constan de la fase dispersa (las partículas) y el medio dispersante ( el aire o 

un gas). A continuación, daremos algunas definiciones que caracterizan a las 

partículas en su medio dispersante como son: 

• Tamaño de la partícula ( dp), se acostumbra a utilizar el micrómetro ( l 0-6m)

que se abrevia por µm para medir las partículas. El tamaño de la partícula

queda definido por su diámetro, siempre y cuando la partícula sea esférica.

Sin embargo en los procesos industriales las partículas no son esféricas, por

lo cual para facilidad de cálculo necesitamos apoyarnos en un diámetro

equivalente. Dicho diámetro se puede basar en características geométricas y
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fisicas ( área superficial, volumen, masa, etc.), como también por el 

comportamiento de las partículas en el gas como el diámetro aerodinámico. 

• Diámetro aerodinámico, se define como el diámetro de una esfera con la

densidad de 1 grlcm2 que cae libremente en un flujo laminar a la misma

velocidad terminal* (ver 3.3) de la partícula no esférica.

Es de importancia para el diseño del mecanismo de colección de partículas

conocer el tamaño de partícula, para lo cual se cuenta con varios métodos de

análisis para medición del tamaño, los cuales se detallan brevemente en 3.

• Diámetro de retardo ( dd), es el diámetro de una esfera con la misma

resistencia al movimiento que una partícula en un fluido de la misma

viscosidad, y a la misma velocidad. Para Reynolds menores a 0.2, dd se

aproxima a ds.

• Diámetro de caída libre ( dr), es el diámetro de una esfera con la misma

densidad y la misma velocidad de caída libre que la partícula, en un fluido

con la misma densidad y viscosidad.

• Diámetro de Stokes ( d,t), es el diámetro de caída libre de una partícula que

se encuentre en la región de flujo laminar (Re< 0.2 ), de tal forma que:

dv : diámetro de una esfera equivalente a partir de su volumen. dJ = �
n 

• Concentración (µ.gr/m3
), la masa de contaminante por unidad de volumen de

aire; sus unidades son µgr/m3 ó ppm (partes por millón). Las concentraciones

máximas de contaminante emitidos hacia la atmósfera son definidos por una

(, 
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entidad gubernamental de control de emisiones, correspondiente a cada 

región. 

• Factor de emisión, es la emisión de un contaminante expresada en términos

de masa de contaminante por masa de materia prima usada en el proceso; sus

unidades son Kg/Ton de materia prima ó Kg/Kwh consumido.

• Tasa de emisión, es la emisión de una partícula contaminante expresada en

términos de masa de contaminante por unidad de tiempo; sus unidades son

Kg/s, Kg/h ó Kg/año.

La importancia del tamaño de partículase muestra en el Anexo 3.B, se observa las 

características de las partículas llevadas por el aire en función del tamaño de las 

partículas. Muchos de los términos que aparecen en el cuadro tales como métodos de 

análisis de tamaño de partícula, equipos para limpiar gases, etc., serán definidos en el 

transcurso de este capítulo y el siguiente.Así como el tamaño de las partículas es de 

especial importancia, también lo es su forma, densidad y carga eléctrica, ya que 

afectan el procedimiento para recogerlos en su fuente y a la forma de eliminarlos del 

aire, así como también el grado de contaminación y perjuicios al aparato respiratorio 

del hombre. 

El tamaño de las partículas en una nube de polvo puede cubrir una amplia gama de 

tamaños que va desde fracciones de una micra (µm) hasta 100 micras o más. Se 

considera que el tamaño de las partículas consideradas más peligrosas porque pueden 

entrar en los pulmones es inferior a 5µm en la mayor parte de los casos, siendo el 

tamaño máximo de 1 0µm. Las partículas de mayor tamaño se asientan sobre las 

membranas mucosas de los conductos respiratorios superiores (nariz y garganta). Las 
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investigaciones en distintos locales industriales, demuestran que hay predominio de 

partículas inferiores a 1 0µm, siendo inferiores a 2µm, entre un 40 y 90%.Este 

porcentaje de partículas inferiores a 2µm es mayor en los minerales inorgánicos y 

polvos metálicos que en los polvos orgánicos vegetales o animales. Cómo se vio en 

el Capítulo II ésta constituye la variable a controlar, siendo las máximas 

concentraciones de polvo permisibles las indicadas por los organismos pertinentes. 

Algunos rangos típicos de tamaños de partículas en la industria son: negro de humos 

0.04-0.2µm, carbón mineral pulverizado 10-400µm, polvos de fundición 1 a 200 µm, 

cemento 10-150µm, vapores metalúrgicos 0.1-l00µm, polvo de zinc rociado 

(condensado) 2-15µm, impurezas normales en el aire exterior tranquilo menos de 

lµm, partículas de polvo que causan silicosis menos de l0µm. Gibbs, clasifica a las 

partículas de acuerdo a su tamaño, a las partículas de más de 1 0µm como polvos, 

entre 0.1 y l0µm como nubes, entre 0.00 lµm y 0. lµm como humos, y por debajo de 

0.00 lµm como dimensiones moleculares. 

Una de las propiedades de las partículas finas, es cuando entran en contacto físico, se 

atraen entre sí por acción de las fuerzas de enlace, electrostáticas y de Van der W alls. 

La mayor parte de las partículas que se usan son lo bastante grandes como para que 

la gravedad o la inercia venzan las fuerzas de electrostáticas o de Van der Walls, por 

lo que a menos que las partículas estén húmedas, éstas no se pegarán entre sí. La 

estrategia básica para el control de los contaminantes en partículas consiste en 

aglomerarlos para formar partículas más grandes que puedan capturarse con 

facilidad. Esto se puede lograr forzando que las partículas separadas entren en 

contacto entre sí, como sucede en los medios filtrantes ( como cámaras de 

!, 
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sedimentación, ciclones, precipitadores electrostáticos o filtros, que se detallan más 

adelante), o bien poniéndolas en contacto con gotas de agua. 

S.2 MÉTODOS DE ANÁLISIS DEL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

La descripción más completa del material particulado, es su distribución de 

tamaño de partículas. Existen diferentes métodos que permiten realizar mediciones 

precisas de las partículas, o bien hacer estimaciones prácticas de su tamaño. Métodos 

que van de los más sencillos como la utilización de microscopios hasta los más 

sofisticados que pueden resultar muy costosos. Algunos de los métodos más 

utilizados se presentan a continuación. 

a) Tamices: es la técnica empleada más antigua de mayor uso para partículas

grandes, es muy barata y práctica. se hace pasar una muestra de peso

conocido a través de una serie de tamices de diferentes aperturas colocados

un sobre otro siendo el primero el de orificios mayores. después de un

determinado tiempo de agitación que permite que las partículas caigan a

través de los tamices de diferentes apertura se pesa el contenido de cada nivel

y como es conocido con exactitud la apertura de cada malla, se puede

finalmente establecer la frecuencia de las partículas que recurren en cada

intervalo de tamaño obteniendo la distribución de tamaño de partícula. Este

método tiene limitaciones, entre las que destaca la complicidad de medir

polvo seco por debajo de malla #400 (38 micras).

( 
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b) Sedimentación: es aplicable para partículas entre 2 y 50 micras, se basa en la

velocidad de sedimentación de la partícula aplicado en la región donde se

cumple la Ley de Stokes* ver 3.3, al emplear la sedimentación como método

de análisis es obvio que este no sería aplicable para materiales muy densos

que sedimentan rápidamente o en emulsiones en los que el material no

sedimente, asimismo es necesario controlar la temperatura para que no haya

cambios en la viscosidad del fluido que afectaría también a la sedimentación.

El resultado final de este método es un diámetro de Stokes. Las limitaciones

para este método son para partículas menores de 2 micras ya que a ese

tamaño el movimiento browniano se hace presente y dificulta la

sedimentación gravitacional, otra es que los tiempos de medición son

prolongados.

e) Instrumento Colector en Cascada, constituye un método usado

ampliamente para determinar el tamaño de las partículas. Los colectores de

muestras recolectan partículas por repercusión inercial y utilizan una serie de

placas (discos) o plataformas con perforaciones de diversos tamaños

(chorros) que alteran la velocidad del gas que pasa hacia la siguiente

plataforma.

( 
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Fig. 5.llmpactador de Cascada. 

Las partículas de un tamaño específico o mayores impactarán cada placa, 

mientras que las partículas más pequeñas pasarán a través de la siguiente 

placa. Las placas están recubiertas de un material pegajoso (sustrato) que 

causa que la MP que impacta las placas sea recolectada irreversiblemente. La 

selección de los sustratos para los colectores de muestras en cascada es una 

parte importante en el uso de los colectores de muestras. 

Los colectores de muestras en cascada pueden determinar por lo general los 

tamaños de laspartículas entre 0.3 y l 6µm,con colectores de muestras a baja 

presión disponibles comercialmente. La limitaciónprincipal de los colectores 

de muestras en cascada es que sólo una cantidad pequeña de 

MP(generalmente menor de 1 O mg) puede ser recolectada sobre cada 

plataforma; por lo tanto, el volumen/tiempo de gases debe ser ajustado para 

( 

I 
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dar cabida a este límite superior. También, pueden estar sujetos a una 

tendencia a favor de las partículas debido a la elasticidad y re encauzamiento 

de las partículas, y debido a la fractura de las partículas mayores durante la 

impactación. 

Existen varios otros métodos de medición de partículas como el uso de pipetas que se 

basan en los cambios de concentración dentro de la suspensión, método del 

hidrómetro, métodos centrífugos, entre otros que se pueden encontrar con mayor 

detalle en la referencia [6] y [14]. También están los métodos más sofisticados como 

el empleo de rayos X y difracción láser, etc., que no se detallaran en este informe. 

5.3 COMPORTAMIENTO DE LAS PARTÍCULAS EN LOS FLUIDOS 

5.3.1 Fuerza de arrastre y sustentación 

Un cuerpo en movimiento inmerso en un fluido experimenta fuerzas 

ocasionadas por la acción del fluido. El efecto total de estas fuerzas es muy 

complejo. Sin embargo, para propósitos de diseño o estudio del 

comportamiento de un cuerpo en un fluido, son dos las fuerzas resultantes de 

mayor importancia: el arrastre y la sustentación. El arrastre actúa en 

dirección paralela a la corriente libre de fluido, y la sustentación es normal a 

la dirección de corriente libre. 

Como ejemplo ilustrativo para el cálculo de ambas fuerzas, consideremos el 

ala de la fig. 5.2. Los esfuerzos debidos a la presión como los viscosos actúan 

sobre un cuerpo sumergido y uno o los dos contribuyen a las fuerzas 

resultantes. La formulación matemática en su forma general, para la 
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sustentación y el arrastre en términos de la presión (p) y esfuerzo cortante (-r), 

se obtienen por equilibrio de fuerzas, obteniéndose: 

Presión manomélrica nagabva (vaclo) r 

-pdAaos 9 

Fig. 5.2 Presión y fuerzas viscosas sobre un elemento diferencial de área de un ala. 

FD - J (-pcos0 + rsen0)dA (Fuerza de Arrastre) ... 

Fi 
- J (-psen0 - rcos0)dA (Fuerza de Sustentación) ... 

• FUERZA DE ARRASTRE

(5.1) 

(5.2) 

Es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el fluido que opone resistencia en 

la dirección del movimiento del cuerpo. Debido a la dificultad de predecir los 

resultados de la relaciones (5.1) y (5.2) sin recurrir a resultados 

experimentales, el arrastre se puede evaluar por la siguiente relación: 

v2 

FD = Co A p z ... (5.3) 
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Co: coeficiente de arrastre, es un número adimensional y esfunción del 

número de Reynolds: Co = f(Re ), y adicionalmente del número de Mach para 

fluidos compresibles. 

p: densidad del fluido, que es constante para fluidos incompresibles. 

v: velocidad relativa entre el cuerpo y el fluido. 

A: área característica del cuerpo. 

El arrastre total de un cuerpo se debe a dos componentes: arrastre de presión 

y arrastre de fricción. El Arrastre de Presión, se fundamenta en la diferencia 

de presiones ocasionada por los disturbios de la corriente de flujo conforme 

pasa el cuerpo, lo que crea una estela turbulenta donde las líneas de corriente 

se separan de la superficie del cuerpo, que resulta finalmente en una fuerza 

neta que actúa en dirección opuesta a la del movimiento. El Arrastre de

Fricción, se debe a las fuerzas cortantes en la capa delgada de fluido que se 

encuentra cerca de la superficie del cuerpo, que se conoce como capa límite. 

La dificultad de evaluar por separado ambos tipos de arrastre, ha llevado a 

que se obtengan de manera empírica los valores de coeficientes de arrastre 

globales. Dichos coeficientes han sido evaluados experimentalmente para una 

serie de formas, ver fig. 5 .3. 
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Fig. 5.3Coeficiente de arrastre vs. Número de Reynolds para cuerpos axisimétricos. 

Una de estas correlaciones muy empleada en la práctica, ha sido propuesta 
por Cliff y Gauvin: 
C0= 24/Re ( l+o.15Re0

·
687) + 0.42 / (1+4.25 x 104 Re-1.16) ••• (5.4) 

Esta correlación se desvía de la curva de arrastre estándar de -4% a 6% para 
Reynolds de hasta 3xl0 5 •

Para Re comprendidos entre O y 800, es aplicable la relación siguiente: 
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Co= 24/Re ( l+o.15Re0
·
687

) .•• (5.5) 

Para Re hasta 2000, tenemos la fórmula propuesta por L.S. Klyachko: 

Co= 24/Re + 4/"Re . . . (5.6) 

Para Re < 1, A partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, sobre el 

movimiento de un cuerpo en un fluido viscoso, se deriva la siguiente 

ecuación teórica, conocida como Ley de Stokes. 

Arrastre = Arrastre de forma + Arrastre de fricción = ,e D µ v + 2 ,e D µ, 

de la que: 

FD = 3 n: D µ v . . . (5.7) 

A partir de la cual se deriva que para Re< 1: C0
= 24/Re (Re = p v D /µ) 

• PARTÍCULAS DEMASIADO PEQUEÑAS PARA LA LEY DE

STOKES

La ley de Stokes se ha verificado bien para el rango de condiciones de: fluido 

continuo, fluido laminar y cumplimiento de las leyes de Newton. Sin 

embargo, tanto para las partículas muy grandes como para las partículas muy 

pequeñas, estas hipótesis ya no funcionan. Es de nuestro interés en este 

informe el análisis de partículas muy pequeñas: diámetro menor o igual a 

3µm. 



68 

La ley de Stokes supone que el fluido en el que se está moviendo la partícula 

es un medio continuo, en realidad los gases, líquidos y sólidos no son 

continuos sino que están formado por átomos y moléculas; la partícula que se 

estaba considerando es más grande que los espacios entre las diversas 

moléculas y átomos, pero cuando una partícula se vuelve tan pequeña como la 

distancia entre las moléculas o menor que esta entonces cambia su interacción 

con estas. El número de colisiones entre las moléculas del gas y la partícula 

de polvo disminuye, provocando así que parte de las moléculas sean 

adsorbidas sobre la superficie de la partícula un tiempo suficiente como para 

olvidar la "dirección" de la que venían, teniendo así una dirección de salida 

difusa y aleatoria. Este efecto provoca una disminución de la fuerza de 

arrastre, haciendo por tanto que la partícula se mueva más rápido. 

Para corregir el valor de la fuerza de arrastre se emplea el factor de 

corrección de Cunningbam, que se define en la siguiente relación: 

24 
--

Rec, 
(5.8) 

Dónde: Cr = factor de corrección de Cunningham, el cual se calcula de la 

siguiente manera: 

(6.21 X 10-4T)
C

r 
= 1 + (5.9) 



Dónde: T = temperatura del fluido (ºK) 

D
p 

= diámetro de partículas 

• FUERZA DE SUSTENTACIÓN
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Es una fuerza ocasionada por el fluido en dirección perpendicular a la

dirección del movimiento del cuerpo. Cabe indicar, que sólo existe la fuerza 

de sustentación cuando existe la circulación. Debido a la dificultad de 

predecir los resultados de la relaciones (5.1) y (5.2) sin recurrir a resultados 

experimentales, la fuerza de sustentación se expresa como función del 

coeficiente de sustentación, y se define en forma similar a la de arrastre. 

(5.10) 

CL: coeficiente de sustentación, depende de la forma, ángulo de ataque y Re. 

p: densidad del fluido 

v: velocidad relativa entre el cuerpo y el fluido 

A: área característica del cuerpo, para un ala es el producto de la longitud de 

extensión del ala y la longitud de la cuerda característica del ala. 

• VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN

Cualquier partícula que queda bajo la acción de la gravedad se

acelerará hasta que la fuerza de arrastre se equilibre -con la gravitacional, 

después de lo cual seguirá cayendo a una velocidad constante conocida como 

velocidad terminal o simplemente de sedimentación o vr, expresada por: 

I 



2 mp g(pp- p) 

P PpAp CD 

Dónde: g = aceleración local debida a la gravedad 

m
p 

= masa de la partícula 

p
p

= densidad de la partícula 

p= densidad del fluido 

A
p

= área proyectada de la partícula en dirección del movimiento 

Co = coeficiente de arrastre 
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(5.11) 

La cual se deriva del equilibrio dinámico de fuerzas: fuerza de gravedad, 

fuerza de arrastre y fuerza de flotación.Para partículas esféricas en la región 

donde se cumple la Ley de Stokes, la relación 5.11 adquiere la siguiente 

forma: 

5.3.2 Flujos en medios porosos 

(5.12) 

Se ha descrito el comportamiento de las partículas en los fluidos, que 

constituye la base principal para el estudio de todos los dispositivos de 

control, que se describirán en 5.4. Pero cada tipo específico de dispositivo, 

conlleva a establecer teorías de comportamiento de fluidos específicas. Para 

nuestro caso, en que se tendrá como dispositivo de control a un Filtro de 

Mangas, se establecerá el comportamiento del fluido cuando pasa a través de 
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las mangas que constituyen el medio poroso, que se encargará de capturar las 

partículas contaminantes. 

• MEDIOS POROSOS

Un medio poroso es un sólido o arreglo de ellos con suficiente espacio abierto 

dentro o alrededor de las partículas que lo conforman para permitir el paso de 

un fluido. La filtración emplea un medio poroso para realizar la separación de 

sólidos en suspensión, siendo retenidos por el medio poroso y sólo 

permitiendo el pasaje del fluido. Las propiedades más importantes de un 

medio poroso son su porosidad y su permeabilidad. El comportamiento de un 

fluido en un medio poroso se define al relacionar su porosidad con su 

permeabilidad. A continuación definiremos ambos términos. 

La porosidad (E) es la relación entre el área hueca y el área total del medio 

poroso. 

Area hueca Area flujo 
E=-----

-
-----

Area total Area total 

La permeabilidad se define con la ley de Darcy que relaciona la caída de 

presión de un fluido incompresible en régimen laminar a través de un medio 

poroso. 

• LEY DE DARCY PARA FLUJOS EN MEDIOS POROSOS.

Darcy encontró que el caudal de fluido que atravesaba un permeámetro ( ver 

fig. 5.4), era linealmente proporcional a la sección y al gradiente hidráulico. 



Dicho enunciado se establece en la siguiente relación. 

q= Q/sección (caudal que circula por m2 de sección): velocidad. 

K: permeabilidad ( conductividad hidráulica) 

dh/dl: gradiente hidráulico expresado en incrementos infinitesimales. 

l'"""'"-........ _"""_Nivel 
cte. 

Fig. 5.4Permeámetro utilizado en la experiencia de Darcy 
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La ley de Darcy tiene las siguientes limitaciones: la contaste "K" no es propia 

y característica del medio poroso, sino que también depende del fluido. Este 

factor puede descomponerse así: 

y 
K= k­

µ 

K: permeabilidad de Darcy o conductividad hidráulica. 

k: permeabilidad intrínseca ( depende sólo del medio poroso). 



y: peso específico del fluido. 

µ: viscosidad dinámica del fluido. 
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Fig. 5.5 Relación permeabilidad (k)-Porosidad (cp) para material fibroso, en un rango 

muy estrecho de porosidad. 

Otra limitación de la ley de Darcy, es que sólo es aplicable para régimen de 

flujo laminar. La relación entre la porosidad y la permeabilidad de materiales 

porosos es el objeto de interés, estudios realizados para una gran variedad de 

materiales porosos revelan un comportamiento de ley de potencia entre ambas 

propiedades, aunque sólo son satisfactorias en rangos estrechos de porosidad 

de un mismo material. Una completa investigación acerca de este tema se 

puede encontrar en la ref. [28]. 
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El medio filtrante o dispositivo de control se encarga de realizar la limpieza 

del aire contaminado. De acuerdo con el principio fisico en que se basan, los 

sistemas extractores del material particulado, los podemos clasificar en: 

Separadores por gravedad, como cámaras de sedimentación 

Colectores centrífugos, como ciclones (sencillos o múltiples) 

Separadores de polvo inerciales, como cámaras con placas y colectores con 

persianas. 

Equipos de filtración, como filtros de tela y filtros de cartucho. 

Precipitadores electrostáticos 

Colectores húmedos o lavadores, usados también para gases y vapores. 

En las líneas anteriores hemos descrito el comportamiento fisico de las partículas en 

el gas y hemos planteado fórmulas básicas que describen dicho compartimiento. Esta 

teoría es la base para el cálculo de cada uno de estos dispositivos; los modelos 

matemáticos que gobiernan el accionar de estos dispositivos, son mucho más 

complejos de la teoría que se ha descrito hasta el momento e incluyen también una 

serie análisis experimentales como complemento de la teoría desarrollada a lo largo 

de las investigaciones que se han hecho hasta el momento. 

Ahora, existen muchos factores que influyen al seleccionar un equipo de filtración. 

Es importante cuando se vaya realizar este tipo de selección que se tengan en cuenta 

a consultores, fabricantes y distribuidores de los equipos, así como también a las 

entidades que ya los hayan utilizado y tengan experiencia sobre ellos. Para realizar 

esta selección se debe tener en cuenta varias consideraciones como son: costo inicial, 
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costo de mantenimiento, costo de operación, efectividad de retención de 

contaminantes, espacio necesario para su instalación, materiales de construcción, 

disponibilidad en el mercado local, facilidad de consecución de repuestos, etc. 

Los principales factores que influyen en la selección del medio filtrante son: 

Características fisico-químicas del contaminante, como tamaño de partículas, 

corrosión, contenido de humedad, viscosidad, combustibilidad y 

explosividad. 

Concentración del contaminante en la corriente de aire que lo transporta. 

Temperatura de la corriente de aire. 

Grado de colección requerido. 

Energía requerida, considerando la disponibilidad de ella en la región y su 

costo. 

Facilidad de disposición de los desechos líquidos o sólidos obtenidos. 

Las demás características que la legislación existente requiere. 

La selección del equipo debe tener en cuenta los objetivos que se persiguen con la 

instalación, como el control de la contaminación del aire para alcanzar las normas de 

calidad del mismo, la recuperación de materiales valiosos, la recirculación del aire, la 

conservación de la salud de los trabajadores o el control de las molestias de la 

comunidad. 

A continuación se describirá las características principales y principio de 

funcionamiento de los medios filtrantes mencionados: 
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5.4.1 Cámara de sedimentación 

Constituyen los aparatos más sencillos para extraer las partículas 

sólidas suspendidas en una corriente de gas. Se usan principalmente para 

extraer partículas relativamente gruesas, o para completar una extracción 

previa que debe completarse posteriormente con otros separadores de polvo. 

Generalmente tienen la forma de un paralelepípedo alargado en el que las 

partículas son asentadas por gravedad. La cámara debe ser lo suficientemente 

amplia para que la velocidad del gas que entra a ella se disminuya y dé lugar 

a que las partículas transportadas por el gas tengan tiempo de depositarse por 

gravedad. 

-------L 

L__.¡-:_ -_:_._i---�----·-
-:.---r.1--·-,--_,: 1 ·:-.- .. ·. _-'----1 

t H .
. 

• 

.·.· _:_ .
.. ·. ·.· . : .. . . .. 

. . ·: . . . . . 
·. 
: . . . .·. : .. .

. . - - ..
.

. . · .. .. .  

------------¡,-.... 
I -..., 

I '-... 
I -..., --7- ------?1---

/ ..,,... ..,,,,,. / 
;- I ;; I __ _,__ H 

Fig. 5.6Cámara de Asentamiento (Sedimentación) para colectar partículas. 
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Son usados con poca frecuencia debidos principalmente al espacio que 

requieren y a que su eficiencia sólo es aceptable para partículas muy grandes 

con alta concentración de polvo. Algunas cámaras mejoradas tienen en su 

interior placas horizontales con el fin de reducir la distancia vertical que 

tienen que recorrer las partículas antes de su deposición. 

La caída de presión sufrida por la corriente de gas al pasar por la cámara de 

sedimentación es pequeña y varia entre 0.2 y 0.5 plgH2O. La velocidad del 

fluido dentro de la cámara no debe exceder de 600 fpm. Se recomienda sólo 

sedimentar partículas con diámetros mayores de 50µm. 

5.4.2 Ciclones (sencillos o múltiples), 

También son aparatos sencillos para extraer las partículas suspendidas 

del aire. A diferencia de los sedimentadores los ciclones son efectivos para 

partículas más pequeñas. Los ciclones más simples, son un compartimiento 

de forma cilíndrica en la parte superior y de forma cónica en la parte inferior, 

y un ingreso lateral por una sección transversal cuadrada. 

El flujo de gas ingresa siguiendo una trayectoria en espiral primero 

dirigiéndose al fondo del cono y después asciende por el eje de simetría, 

moviéndose aún en espiral, abandonando el ciclón por un tubo situado en la 

parte superior. Luego de este movimiento, ya ha precipitado el material 

particulado, el cual es descargado por un tubo en la parte inferior del ciclón. 

Conforme va ingresando la corriente de gas, las velocidades máximas se 
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obtienen en la pared del ciclón. Las partículas suspendidas por tanto, son 

transferidas gradualmente hacia las paredes externas, y después caen al fondo 

del cono por gravedad, y en parte también porque son arrastradas por la 

corriente. Un aumento excesivo de velocidad, provoca en la parte inferior del 

cono una considerable caída de presión, que puede ser hasta menor que la 

presión del exterior, permitiendo que ingrese aire exterior que impida la 

descarga de las partículas hacia la atmósfera, y pudiendo ser estas arrastradas 

hacia la salida de aire limpio. 

Dulllour 

Fig. 5.7 Trayectoria del flujo de gas en un Ciclón. 

Experimentalmente se ha demostrado que la velocidad con la que el aire entra 

al ciclón deberá estar comprendida entre 10 y 25m/s. El límite inferior se fija 

por necesidad de mantener el polvo en suspensión sin que se deposite en el 

conducto de entrada, y el límite superior por el hecho de que la resistencia 
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aumenta con el cuadrado de la velocidad pero no de igual manera la eficacia 

de extracción, que aumenta ligeramente. 

Los ciclones de gran diámetro presentan buenas eficiencias de eliminación 

para partículas entre 40 y 50µm. Los ciclones alta eficiencia poseen diámetros 

menores (23cm o menos) con eficiencias del 90% para partículas entre 5-

1 0µm, aunque presentan problemas de operación asociados a una pobre 

homogenización del flujo dentro del ciclón, abrasión debido a altas 

velocidades y taponamiento en corrientes con alta concentración de 

partículas. 

5.4.3 Filtros ( de tela, peñorados o fibrosos), 

En los cuales el aire cargado de polvo pasa siguiendo caminos 

tortuosos a través del material filtrante, que pueden ser telas, hojas de papel, 

cartón, fibra de vidrio, mallas metálicas, anillos de metal o porcelana, etc. El 

material particulado es interceptado y adherido al material, gracias a las 

fuerzas de inercia debidas a los cambios de dirección que experimenta la 

corriente a través del filtro y también por gravedad y difusión. 

Aunque los aparatos se denominen filtros, las aberturas por las que pasa el 

aire son mucho mayores que las dimensiones de las partículas de polvo que se 

sedimentan en sus superficies. En el capítulo 6, se tratará con el mayor detalle 

específicamente el funcionamiento de los filtros de tela, llamados también 

filtro de mangas. 



80 

5.4.4 Electrorittros (Precipitadores electrostáticos) 

En los cuales las partículas se cargan eléctricamente por medio de un 

campo eléctrico de alto voltaje, para después ser atraídos por un electrodo, 

obligándolas a salir de la corriente de gas hacia las paredes. Luego de ello, 

deben ser removidas sin que estas tengan la opción de re-encausarse en la 

corriente de gas, para lo cual se las desprende de las placas permitiendo que 

se deslicen a una tolva de descarga, algunos precipitadores emplean lavados 

con agua, intermitentes o continuos. 

Los parámetros a tener en cuenta para el diseño de los precipitadores 

electrostáticos, la cantidad de material particulado en la corriente de gas, el 

nivel de turbulencia del gas, así como las propiedades de las partículas. 
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Fig. 5.8 Ejemplo simplificado de un Precipitador Electrostático. 
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Son equipos de alta eficiencia de filtración, del orden del 99% para partículas 

pequeflas (inferiores a 5µm). Si tenemos una corriente de gas con partículas 

relativamente grandes, es preferible que pase antes por un colector mecánico, 

tales como ciclones, para reducir la carga, especialmente con concentraciones 

altas de entrada. 

La caída de presión es muy baja y generalmente menor a 1 plg H2O. 

5.4.5 Colectores húmedos (Scrubbers), 

Utilizan un líquido, generalmente agua para capturar las partículas de 

polvo o para diluir los gases, vapores y neblinas que son transportadas por el 

aire. Las partículas chocan contra el líquido y son retenidas por éste. Por esta 

razón es más usual entrar el gas contaminado por la parte inferior del equipo 

para que suba en contracorriente con el líquido, con el fin de' que suceda el 

impacto necesario para su colección. A mayor contacto entre ambas 

corrientes, mayor eficiencia de colección. 

Existe una variedad de colectores húmedos, siendo los de mayor uso a nivel 

industrial: las torres rociadoras, las torres lavadoras de lecho flotante y las 

torres lavadoras centrifugas. 



CAPITULO VI 

FILTRO DE MANGAS 

La corriente de gas sucia es traída por medio del sistema de captación desde 

su origen en el Horno de Fundición, hasta los Filtros de Mangas, que se encargarán 

del proceso principal de Filtración. 

6.1 DESCRIPCIÓN Y FUNCIONAMIENTO 

Los filtros de mangas consisten de uno más compartimientos aislados que 

contienen hileras de bolsas de tela en forma de tubos redondos (manga). El gas sucio 

pasa a lo largo del área de las bolsas y luego radialmente a través de la tela. La 

colección de partículas en la corriente de gas se da través de la telasiendo el resultado 

de la operación de varios mecanismos. Ver fig. 6.1. 

Existen 3 posibilidades de colección: 

• Impacto, la fibra intercepta directamente las partículas cuando la trayectoria

del flujo que contiene la partícula pasa la mitad de la partícula del diámetro

del filtro.
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• Intercepción, las partículas sufren un impacto cuando la partícula tiene fuerza

suficiente para permanecer en curso cuando la trayectoria del flujo se desvía

en derredor de la partícula.

• Difusión atracción electrostática, las partículas de tamaños más pequeños

hacen contacto con la fibra del filtro como resultado de su propio movimiento

al azar (movimiento browniano) en la corriente de gas y otras se ponen en

contacto como resultado de la atracción electrostática.
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Fig. 6.1 Mecanismos de colección de partículas 
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Fig. 6.2Torta de filtración. 
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La capacidad de captación es mayor cuando más compacto es el material de la tela. 

Pero, cuando el filtro es puesto en funcionamiento, a medida que transcurre el 

tiempo, la tela limpia se obstruye cada vez más con el material particulado captado 

formándose lo que se denomina torta(ver fig. 6.2), la cual es aprovechada para 

incrementar la eficiencia del proceso de filtración, eficiencia que puede superar hasta 

el 99-99.9% de filtración, sin embargo, la formación de la torta también aumenta la 

resistencia al paso del aire, con lo cual disminuye el caudal tratado. También el 

incremento de la resistencia, a medida que la capa capturada va aumentando de 

espesor, provoca que la corriente de aire tienda a perforar la tela en los sitios de 

menor resistencia. 

OPERACtON NORMAL CICLO OE LIMPIEZA 

PULSO DE 
#RE. 

COIIPRIMIDO 

.• \'8ITIJRI 

Fig. 6.3 Ciclos de Operación y Limpieza de un Filtro de Mangas. 

No se debe permitir que la tela alcance este estado, por tanto, la torta que se forma en 

el filtro debe ser removida del área de la tela y depositada en una tolva para su 

disposición posterior. Ello se realiza cada cierto intervalo de tiempo de manera 
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cíclica: hablamos de períodos de filtrados relativamente largos y períodos cortos de 

limpieza. Los métodos empleados de limpieza son por agitación de la tela, inversión 

del flujo de gas o con chorros de aire comprimido, ver 6.4. 

6.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS MANGAS 

La elección del material de las mangas filtrantes depende del tipo de polvo a 

retener y el nivel de emisión deseado. Para ello, existe una gama de tipos y calidades 

específicas para cada caso. La mayoría de aplicaciones industriales utilizan telas 

tejidas de algodón o de materiales sintéticos. Las características que se buscan en una 

tela son: 

• Resistencia química y térmica al polvo y al gas.

• Que la torta se desprenda fácilmente.

• Que la manga recoja el polvo de manera eficiente.

• Resistencia la abrasión ocasionada por el polvo, el caudal y la velocidad del

gas.

La capacidad de captación de una tela es mayor cuando más compacto es el tejido. 

Las telas gruesas no tejidas en forma de filtro, especialmente las de lana, son mucho 

más efectivas que las telas delgadas tejidas como las de algodón ya que los poros de 

la tela no tejida son más pequeños. Sin embargo, a medida que se hace más eficiente 

la tela por el medio anterior, va disminuyendo su permeabilidad y facilidad de 

limpieza. La selección de una tela de alta permeabilidad y una gran facilidad de 

limpieza y por tanto de una baja eficacia no es una mala elección, como uno pensaría 
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a primera vista. Una tela altamente eficiente que no pueda limpiarse bien presenta 

una resistencia excesiva al flujo del aire y no ofrece una solución económica. 

Generalmente las telas que utilizan los fabricantes de este tipo de filtros son 

seleccionadas como un término medio entre eficiencia, permeabilidad y facilidad de 

limpieza. Se prefiere tener una mayor permeabilidad y limpieza sacrificando un poco 

la eficiencia, ya que esta última se mejora con la torta filtrante.Luego, la eficacia de 

filtración no depende exclusivamente de la permeabilidad del medio filtrante sino 

también depende de la naturaleza del polvo filtrado, ya que según sus características 

es que se formará una torta de polvo con una eficacia de filtración asociada. 

La temperatura de trabajo constituye otra de las variables importantes a tener en 

cuenta en la elección de la manga. Para fibras naturales, la temperatura máxima 

aplicada es alrededor de 90ºC. Mientras que materiales hechos a base de fibra de 

vidrio y fibras sintéticas, soportan una temperatura máximas en rangos de 230 a 

260ºC. Vale decir también, que los filtros de tela no deben ser empleados si exista la 

posibilidad de que la temperatura del aire descienda por debajo del punto de rocío, ya 

que provocaría condensación de agua sobre el tejido, y las partículas estando 

húmedas taparían los poros del tejido. 

El tamaño de las partículas a separar por las mangas normalmente son entre 2 y 30 

µm. No obstante, no es usual disponer de mangas con poros tan pequeños como para 

retener las partículas que transporta el gas, debido a que los diámetros de estas son 

extraordinariamente pequeños, por lo que la filtración efectiva no comienza a 

efectuarse sino hasta que se forme la torta filtrante. 



6.3 PARTES CONSTITUYENTES 

• Cámara de aire sucio
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Es el compartimiento inferior del colector de mangas, aquí se encuentran 

ubicadas las mangas y los deflectores si los hubiere. 

• Duetos de entrada, Deflectores y Malla Atrapamangas

El dueto de entrada de gases se ubica normalmente en la tolva. El diseño de 

entrada de gases considera deflectores cuya principal función es distribuir 

uniformemente el gas al interior de la cámara de aire sucio y que el material 

particulado pesado caiga hacia la tolva, evitandoque éste erosione las mangas, 

aumentando así la vida útil de los elementos filtrantes y mejorando la distribución de 

carga de polvo sobre las mangas. Además normalmente se coloca una malla atrapa 

mangas, para contenerlas en caso una se desprendiera. De esta manera se evita 

eventuales bloqueos de la válvula de descarga o algún equipo de proceso. 

Fig. 6.4 Cámara de aire sucio y Duetos de entrada de gases (inferior), Cámara de aire 

limpio y Duetos de salida de gases ( uperior). 



• Tolva de Descarga de Polvo
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Generalmente los colectores poseen una tolva de descarga para eliminar el 

polvo del sistema. Las tolvas son tipo piramidal, y es común que en ellas se ubiquen 

los duetos de entrada de gases. Normalmente se proyectan con una pendiente mínima 

de 70º para evitar acumulación de producto en las paredes del mismo. 

Fig. 6.5 Deflectores, Malla Atrapa mangas y Tolva de descarga de polvo 

• Mangas Filtrantes

ver 6.2. 

• Placa Porta Mangas

La placa porta mangas posee perforaciones en las cuales se introducen las mangas 

filtrantes junto con sus respectivos canastillos. 

• Canastillos de soporte

En los sistemas tipo chorro pulsado (pulse jet), el flujo atraviesa la mangas 

desde fuera hacia dentro es necesario proveer a la manga de un sistema de soporte 
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que aporte la resistencia mecánica necesaria a la manga para evitar una deformación 

excesiva que termine colapsando la manga. 

• Cámara de aire limpio

Se llama así al compartimiento de salida de aire limpio del colector, este 

compartimiento actúa además como plenum, igualando la presión interior de las 

mangas. 

Fig. 6.6 Mangas Filtrantes y Canastillo de Soporte 

6.4 CLASIFICACIÓN DE LOS FILTROS DE MANGAS 

Los filtros de mangas son clasificados por varios medios que incluyen: el tipo 

de limpieza (por agitación, aire a la inversa, propulsión a chorro), la dirección del 

flujo (desde el interior de la bolsa hacia el exterior o viceversa), la localización del 

ventilador del sistema (de succión o de presión), o tamaño (cantidad baja, mediana o 

alta de flujo de gas ).De las cuatro clases, el método de limpieza es probablemente la 
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característica más distintiva, por lo que a continuación desarrollaremos este tipo de 

clasificación. 

6.4.1 Limpieza por Agitación 

La energía necesaria para desprender la adhesión del polvo a la bolsa 

se logra con la acción de un motor, que hace oscilar la estructura o el gancho 

donde va suspendida la bolsa. Conforme se mueve la tela fuera de su línea 

central, se mueve el polvo acumulado junto con ella. Cuando la tela alcance 

su límite de extensión, la torta de polvo posee ya la suficiente inercia para 

desprenderse de la tela y descender hacia la tolva. Consecuentemente, se 

necesitan telas más pesadas y durables, con respecto a otros mecanismos de 

limpieza. 

En casas de bolsas pequeñas y de un solo compartimiento, generalmente 

operadas de manera intermitente, la agitación puede ser manual a intervalos 

apropiados por lo general al término de la jornada de trabajo, por medio de 

una palanca conectada al mecanismo de agitación. En cambio, en casas de 

bolsas con compartimientos múltiples, generalmente operadas continuamente, 

un cronómetro o un sensor de presión que responda a la caída de presión del 

sistema, inicia la agitación automáticamente. 



Motor de 
Agitación 

Fig. 6. 7 Casa de Bolsas con Agitación Típica 
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Los compartimientos son limpiados en secuencia, y el flujo de gas es 

interrumpido mientras se realiza la agitación mecánica. Por tanto, la 

superficie recolectora necesaria en la casa de bolsas debe ser incrementada 

para compensar la desproporción producida. 

Los parámetros que afectan a la limpieza por este tipo mecanismo, son la 

frecuencia del movimiento de agitación, usualmente de 4 Hz, y la tensión de 

la bolsa montada, por lo general entre 2 a 3 plgH20. 

6.4.2 Limpieza con Aire a la Inversa 

Este tipo de limpieza apareció como una manera de impartir menos 

energía a las bolsas en su ciclo de limpieza. Similar a las casas de bolsas por 

agitación con compartimientos múltiples, se interrumpe el flujo de gas hacia 

las bolsas en el compartimiento donde se va a realizar la limpieza, para dar 

paso a un flujo a la inversa ( de fuera hacia dentro) a través de las bolsas, 

plegándolas suavemente hacia sus líneas centrales y desprendiendo así la torta 
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de polvo del área de la tela. Como consecuencia de la interrupción del ciclo 

de gas se debe añadir una capacidad adicional de filtración para compensar la 

porción que se encuentre fuera de servicio por limpieza en cualquier tiempo. 

Compartimiento en 
llena para filtrado 

Emisslon de aire ilmplo proveniente 
del compartimiento en linea 

Suministro de aire a la Inversa 
al compartimiento fuera de linea 

�:;¡ "'··:.::> ·--�
i:r �· 

.•.•. /
.... t.,�v � ._,.:,.� 

,...-:& Pleno 
¡� de entrada 

,.. Gas 
ÍJ limpiado 

\( 
.. 

• 

�-r"J "' 
1ventllador para 
el aire de escape 

Ventilador para 
el aire a la Inversa 

Compartimiento fuera 
de llena para limpieza 

Fig. 6.8Casa de Bolsas con Aire a la Inversa Típica 

Las bolsas son sostenidas por tapas metálicas en la parte superior y además 

poseen varios anillos cocidos a lo largo de la bolsa, que impiden su colapso 

completo durante la limpieza. Sin dichos anillos, el polvo que cae y se 

acumula tendería a obstruir las bolsas a medida que la tela se pliega sobre sí 

misma mientras es limpiada. 

La energía para el flujo de gas a la inversa es realizada por medio de dampers 

aprovechando el propio flujo del sistema ya limpio, o proporcionada 

independientemente por un ventilador el cual suministra aire limpio y seco 

con una relación de gas-a-tela tan alta o más alta que la del flujo de gas hacia 
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adelante.Algunas casas de bolsas de arre a la inversa emplean como 

mecanismo suplementario el de agitación, de esta manera aumentan la 

cantidad de energía suministrada a la bolsa para su limpieza. 

6.4.3 Limpieza por Chorro Pulsante (Pulse Jet) · 

A diferencia de las dos anteriores agitación mecánica y aire inverso, la 

filtración de gases se realiza de afuera hacia adentro y el proceso de limpieza 

de mangas no necesita interrumpir su ciclo de filtración para realizar la 

limpieza de mangas, ello constituye una ventaja dado que permite la 

reducción del tamaño de las casas de bolsas, al tener una relación más alta de 

gas-a-tela. 

Tubos de soplado con boquillas 

Suministro de aire comprimido 

Lémlna de tubo 

Entrada de gas 

Fig. 6.9 Casa de Bolsas con Chorro a Pulso 
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Sin embargo, estas relaciones más altas de gas-a-tela, ocasionan mayor caída 

de presión. Es decir por una parte una parte disminuyen los costos de 

construcción pero por otra parte aumentan los costos de operación. 

La limpieza se realiza con aire comprimido forzando que la bolsa se expanda 

violentamente con golpes de aire, hasta que la tela alcanza su límite de 

extensión y el polvo se separa de la bolsa. Luego, el aire escapa a través de la 

bolsa llevando el polvo separado del área de la bolsa. En el capítulo VIII se 

explicará a mayor detalle el proceso de limpieza de las mangas para este tipo 

de filtro. 

Las ventajas de usar filtros de mangas con chorro pulsado en comparación 

con los 2 tipos anteriores radica en: 

Aumento de la vida de las mangas filtrantes. 

Mayor flujo de gas. 

Menores costos de mantenimiento. 

Limpieza en línea, que elimina las variaciones en la ventilación 

provocadas por la limpieza sin conexión de filtros de aire reverso y sacudido. 

Sistema de limpieza bajo demanda, que limpian las mangas filtrantes 

sólo cuando es necesario, lo que aumenta su vida y reduce el uso de aire 

comprimido. 

En los filtros de mangas por chorro pulsante convencionales las mangas son 

fijadas a la estructura sólo en la parte superior; la parte inferior tiende a 

moverse en el flujo de gas turbulento durante la filtración y puede frotar otras 

mangas, lo cual acelera el desgaste. 



6.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 
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Los dos parámetros fundamentales a considerar en el diseño de un filtro de 

mangas son la velocidad del gas (relación gas-a-tela) y la pérdida de carga. El costo 

de operación aumenta a medida que la caída de presión aumenta, y el costo capital 

aumenta cuando aumenta el tamaño de las bolsas, el cual se reduce a medida que la 

velocidad superficial aumenta. La relación gas-a-tela es afectada por las 

características de las partículas y telas, así como la temperatura del gas. 

Las velocidades del gas son bastantes reducidas, por lo que se considera flujo 

laminar. La velocidad a la que los gases pasan por la tela debe ser baja, normalmente 

entre 0,005 y 0,03 mis, para evitar una excesiva compactación de la torta de sólidos 

con la consiguiente elevación de la pérdida de carga, o para impedir la rotura local 

del lecho filtrante que permitiría.el paso de partículas grandes a través del filtro. 

Para mantener una velocidad aproximadamente constante es evidente que se debe 

aumentar la presión a medida que aumenta el espesor de la torta. Para realizar esta 

función de aumento de la presión se dispone de un ventilador que se encargará de 

impulsar el gas. 

La caída de presión a través de las bolsas puede ser tan alta como de 1 O plg H20 o 

más, ésta de pende de las propiedades fisicas del polvo y de la tela y de la manera en 

que la casa de bolsas es diseñada y operada. La caída de presión a través del 

compartimiento de bolsas depende de gran manera del diseño de la casa de bolsas y 

varia entre 1 a 2 plg H20 en diseños convencionales y hasta 3 plg H20 en diseños 

que tienen trayectorias complicadas. 
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Normalmente la resistencia del material filtrante es despreciable en comparación con 

la de la torta de modo que el volumen del gas procesado resulta proporcional a la raíz 

cuadrada del tiempo de filtración. Las eficiencias de recolección en una casa de 

bolsas diseñada apropiadamente y bien operada por lo general tendrán una eficiencia 

de recolección extremadamente alta (hasta 99.9%). 

Otras consideraciones a tomar en cuenta a continuación: 

• La entrada al colector realizada con un difusor mejora la distribución del gas

y reduce su velocidad. Una mejora de la distribución del gas va de la mano

con una mejora en la distribución del polvo.

• No se recomienda el contacto directo con las paredes internas del filtro ni con

las mangas. Una mala distribución trae consigo cortos ciclos de limpieza,

alto consumo de aire y uña vida de mangas corta.

• Evitar que el número de entradas al filtro sea mayor que una. Una sola

entrada garantiza una circulación del flujo normal.

• Se acostumbra colocar una plancha deflectora a la entrada del filtro,

precipitando así las partículas grandes a la parte inferior de la tolva.

• Las medidas de las mangas estas estandarizadas por los proveedores, la

mayoría de los filtros deben coincidir de cierta manera para que una sola

medida y tipo de manga sea utilizado.

• Al aumentar la longitud de las mangas es posible que no queden verticales en

el montaje, pudiendo tocarse entre si en la parte inferior ocasionando

desgaste.



(a) 

000 

Costura de 

las mangas 

(b) 

Distancia 

durante la limpieza 

Fig. 6.10 (a) Diseño mejorado de la entrada al filtro (b) Distancia entre mangas 
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• La distancia entre mangas debe cumplir un mínimo de 50mm y 75mm entre

mangas y paredes. Acercar más las mangas provocaría que en el proceso de

limpieza entren en contacto además de aumentar la velocidad ascendente.

• El número máximo de mangas por columna 15 o 16, por pérdidas en la flauta

de aire comprimido al llegar a las últimas mangas, afectando la limpieza.

• El ángulo de inclinación de la tolva no debe ser menor que 55º .

• El uso de una cámara de aire limpio en lugar de compuertas superiores

facilitan el mantenimiento.

Con fines de no extender el informe, los métodos de cálculo de los componentes del 

filtro de mangas, serán enunciados directamente en capítulo VII en el cual se realiza 

el dimensionamiento del filtro de mangas. 



CAPITULO VII 

DISEÑO Y CÁLCULO DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN DE 

HUMOS 

Los componentes a dimensionar son los siguientes: Campana de captación, 

Conductos de transporte de gases, Dispositivo de Control (Medio 

Filtrante),Chimenea y Ventilador. No se realizará el cálculo de los Conductos 

Refrigerados a la salida del Horno ni los componentes estructurales afines tales como 

Soportes de Duetos, Estructura y Soporte del Dispositivo de Control. 

7.1 PARÁMETROS Y CONDICIONES DE DISEÑO 

a) Condiciones del Sitio

De acuerdo a los datos tomados de la referencia [24]: 

Altitud = 4 m.s.n.m. 

Temperatura promedio = 17 .5ºC 

Humedad relativa = 65-85% 

Velocidad del viento = 9.98 mis

b) Condiciones del Proceso

Temperatura Promedio = 130ºC 



Temperatura de Gases a la salida por el Cuarto Agujero del Horno = 850ºC 

c) Características de las Emisiones
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De acuerdo a datos obtenidos del fabricante del Horno marca Core-Tenova con 30ton 

de capacidad de colada: 

Rango de tamaño de Partículas = <2; 30>µm 

Tamaño promedio de Partícula = 20µm 

Densidad de las Partículas = 530 kg/m3 

Concentración de las Partículas PM10 = 46 µgr/m3 

Concentración de las Partículas PM2.s = 56 µgr/m3 

7.2 CÁLCULO DE EMISIONES 

El nuevo horno de 30ton a instalar funcionará en remplazo de los hornos 

eléctricos actuales. De la referencia [24], se ha obtenido los siguientes datos de 

producción de acero en la Planta, en los últimos 5 años. 

Tabla 7.1 Producción de Acero en los últimos años en la Planta (valores en Ton). 

AAO AAO Planta de Alto Horno Convertidores Hornos TOTAL 

Nº Slnterlzaclón LD Eléctricos ANUAL 

1 2004 84,785 270,758 258,003 140,498 754,044 

2 2005 69,309 261,203 241,926 146,650 719,088 

3 2006 82,847 304,510 283,881 178,710 849,948 

4 2007 109,321 351,878 327,334 206,034 994,567 

5 2008 121,074 344,626 315,594 166,964 948,258 



PRODUCCION DE ACERO HEA 
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Producción acero horno nuevo= 30 

l d 
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= 166,440 ton/año 
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La producción de emisiones gaseosas será: 

Emisiones 2aseosas 1 ton de acero 1.131.06 ton/24 hr. 

CO2 l.95ton 2,205.56 

NOx 
0.003ton 3.39 

SO2 0.004ton 4.52 

CH4 0.626kg 708.04 

cov 0.234kg 264.67 

Polvo 15kg 16,965.86 

Metales pesados 0.037kg 41.85 

La tasa de emisión de polvo metálico se indicó como dato del fabricante: 



m3 
Tasa de emisión polvo= 1,000

h 
x 30 ton x24 hr. 

r.ton
m3 

= 720,000 
24 hr. 

Con lo que obtenemos la concentración del polvo. 

kg m3 

Concentración polvo = 16,965.86
24 h 

x 1000 + 720,000
� h��n 

= 23.56 µ; 
m 
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El valor obtenido es un promedio de partículas de polvo con tamaños que fluctúan 

entre <2; 30> µm. Los datos del fabricante indican que la concentración para PM2.5 = 

56 µgr/m3. Este valor debemos controlarlo por medio de un dispositivo de control 

atendiendo a lo indicado en la Tabla 2.1 y 2.2. 

7.3 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN DE HUMOS

El diagrama del proceso de captación de humos del horno se muestra en el 

Plano Nº0l del Anexo 6. El Horno es el punto de partida (fuente de emisiones) tanto 

del sistema de extracción primaria como secundaria, ambos sistemas se podrían 

llevar por separado hacia dispositivos de control independientes, pero con fines de 

reducir costos, los dos sistemas se derivan en uno sólo, llamándosele así sistema

combinado. El sistema está compuesto por los equipos típicos de un sistema de 

captación de humos, como se indicó en 4.4: campana, duetos, dispositivo de control, 

ventilador y chimenea. El punto final de todo el sistema es la chimenea dispersora de 

humos, la cual debe estar en un lugar donde se pueda proporcionar una salida libre de 

los gases a la atmósfera. Los ventiladores proporcionan la energía necesaria para el 
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transporte de los gases, y el dispositivo de control empleado es un filtro de mangas 

tipo chorro pulsado, el cual ha sido seleccionado de acuerdo a 7 .6. 

Por tratarse de un horno, los duetos deben transportar gases calientes que son 

emitidos a altas temperaturas alrededor de los 900ºC. Por ello a la salida del horno es 

conveniente enfriar los gases hasta una temperatura que pueda ser: transportable 

normalmente por los conductos sin necesidad de incrementar su espesor o revestirlo 

con aislante, soportable además por las mangas de filtración, y que no impacte al 

medio ambiente. 

Para cumplir con dicho objetivo se instala inmediatamente a la salida del horno un 

tramo de conductos refrigerados por agua, cuyo principal medio de transferencia de 

calor es por conducción. El costo de operación de este tipo deeste sistema de 

enfriamiento es alto, por lo que la Compañía ha decidido para este proyecto emplear 

la tecnología Quenching Tower;la cual aumenta en un 70% la eficiencia del proceso 

de enfriamiento, así como la reducción de 1/3 del consumo de agua. Ésta, utiliza un 

sistema de atomización ( agua impulsada con chorros de aire) que permite el contacto 

directo del agua con los gases calientes. Sus dimensiones tienen hasta 40m. de alto 

por 5m. de diámetro y su robustez permite que el proceso tenga más flexibilidad a 

cambios, es decir, incrementos de producción de acero por ejemplo, al ser fácilmente 

ajustado al nuevo nivel de generación de gases. De esta manera el proceso de 

enfriamiento se lleva a cabo en 2 etapas y se disminuye considerablemente los costos 

de operación. 

Los conductos de transporte están provistos de válvulas dámper que regulan el flujo 

de gas, estas válvulas son controladas por un PLC de acuerdo a una lógica de control. 

Los dampers de captación son activados de acuerdo a las fases de operacióndel horno 
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(ver Anexo 2.B.) y la presión en los duetos de captación. El dámper de emergencia es 

empleado para controlar la temperatura del proceso e interrumpe el paso de fluido 

cuando la temperatura es excedida protegiendo así a las mangas filtrantes. El dámper 

de salida de gas limpio y entrada de gas sucio permanecen abiertos en operación del 

sistema, y sirven además para aislar la cámara de gas sucio de la cámara de gas 

limpio con fines de mantenimiento o cambio de mangas. 

Los conductos también tendrán a lo largo de su recorrido juntas de expansión que 

permitan su libre desplazamiento en caso de dilatación por incrementos de 

temperatura. 

El empleo de 2 ventiladores en paralelo como muestra el diagrama del proceso se 

explicará en 7.9. Dichos ventiladores serán colocados a la salida del dispositivo de 

control, comportándose como extractores de gas. Todo el sistema trabajará con 

presiones negativas (vacío). 

El sistema de aire comprimido se muestra en el Plano con líneas punteadas, tiene 

como función alimentar al sistema de limpieza de mangas (ver Cap. VIIl), y válvulas 

dámper que lo requieran. El sistema de limpieza de mangas será controlado también 

por un PLC el cual lo activará por un tiempo muy corto, cuando se requiera la 

limpieza de mangas, luego de realizarse el proceso de filtración. 

7.4 CÁLCULO DE LA CAMPANA DE CAPTACIÓN 

Contamos con 3 tipos de campanas: Campana tipo Cabina, Campana 

Suspendida y Campanas de Captura Lateral, descritas en la teoría. 

La Campana tipo Cabina no se adapta al proceso ya que no permite los movimientos 

del Horno durante el proceso de Carga y Descarga. 



104 

La Campana de Captura Lateral, son ideales para fuentes de contaminación con un 

ancho igual o menor a 2 pies y cuando los trabajadores deben laborar directamente 

sobre la fuente. La primera premisa no se ajusta a las dimensiones de nuestro horno y 

la segunda no aplica por ser un proceso automatizado. 

Las Campanas Suspendidas son ideales para procesos calientes con aire que asciende 

verticalmente, donde no hay trabajadores laborando directamente sobre la fuente. La 

distancia vertical desde la salida de la fuente hasta la boca de la campana, se puede 

ajustar a las condiciones del proceso, aunque se debe procurar que sea la menor 

posible para minimizar el caudal necesario para la captación. Se elige el tipo de 

campana suspendida. 

a) CAUDAL NECESARIO

El cálculo del caudal necesario· para realizar una eficiente captación, en este tipo de 

campana se obtiene por la siguiente relación ( ver Apéndice 5 .A.) 

Q = 1.4PHV 

Q: Razón de flujo aspirado hacia dentro de la campana (din) 

P: perímetro de la fuente (pie) 

H: distancia desde la campana a la fuente (pie) 

V: velocidad de captura de la campana (fpm) 

[7.1] 



Fig. 7. l Ubicación de Horno y Campana de Captación. 
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La distancia H es obtenida a partir de las condiciones en la nave industrial donde va 

ser instalado el Horno. De la figura (7. l ): 

Distancia de Ubicación Vertical (H) = 14.5m 

Diámetro de la Fuente (D) = 4.2m 

Luego: 

Perímetro de la Fuente = HD= 13.19m 

La velocidad de captura, debe ser la mínima conveniente de captura, ya que esta 

gobierna el valor del flujo. Se han establecido, rangos de velocidades de captura para 
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los diferentes procesos dependiendo de la forma como se dispersa el contaminante. 

Ver Apéndice 5.B. 

Al tratarse de una nave industrial prácticamente cerrada se considera mínimas las 

corrientes de aire a pesar de la altura de ubicación de la campan� el proceso se 

asemeja a la evaporación de tanques. Concluyéndose que: 

Velocidad de captura = 50-1 00fpm 

Límite inferior: l y 4 favorables 

Límite superior: 2 y 3 favorables 

Por lo que: Velocidad de captura = (50+100)/2 = 75fpm 

Velocidad de captura = 0.38 mis 

1pie2 

Entonces:Q = 1.4 x 13.19 m x 14.66 m x 75 fpm x 
2 0.3048 m 

b) 

Q = 215,178.47 cfm 

m3 
Q = 365,590. 59 

hr

DIMENSIONES DE LA CAMPANA 

El área de la sección transversal de la cara de la campana debe ser alrededor del 

125% del área de la sección transversal de la pluma de aire caliente. 

L = D + 0.SH 

L = 4.2 + 0.8 X 14.66 = 15.93m 



L: Longitud de la boca de la campana 

La inclinación debe ser como mínimo 45° . 

107 

La altura de la campana se obtiene luego de evaluar el diámetro del conducto de 

transporte que se empalma con la campana, por geometría. 

El espesor la plancha de acero requerida para la fabricación de la campana depende 

básicamente de factores tales como abrasión, corrosión y proceso de fabricación, ya 

que las presiones internas que se manejan son relativamente bajas. Veamos: 

La presión dinámica Pv cde captura se evalúa por: 

vi 

Pv =
16. 

Luego: 

c) 

P: presión dinámica de captura (mmH20)

v: velocidad de captura (mis) 

0.38 
Pv =

16_33 
= 0.008611mmH20 

PÉRDIDAS DE PRESIÓN 

La presión dinámica se obtiene en 7.6: 

Pv 
= 

25.28 mmH20 

La pérdida de presión se evalúa mediante la siguiente relación. 

(1- Ce2 ) 
SPc = ce2 Pv

Coeficiente de entrada (Ce)= 0.89 

SPc :::::: 0.25 Pv 

Luego: SPc = 0.25 x 25.28 = 6.32 mmH20 
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7.5 CÁLCULO DE LOS CONDUCTOS DE TRANSPORTE 

a) DISPOSICIÓN DE LOS CONDUCTOS

En los Planos 2, 3 y 4 del Anexo 6 se muestra la disposición de los duetos de 

transporte de los gases, la más adecuada acorde con la instalación actual. Se obtienen 

así las longitudes los tramos de Conductos.La altura a la cual se encuentran los 

Conductos debe ser la necesaria para facilitar el movimiento de maquinaria y 

traslado de materiales, etc., sin interrumpir los espacios disponibles. 

b) 

Tramo A-A': Duetos refrigerados rectangulares a la salida del horno por el 

cuarto agujero de la bóveda (la salida por el cuarto agujero es rectangular) 

hasta la conversión a duetos circulares. 

Tramo A '-B: Duetos refrigerados circulares continuación desde los duetos 

rectangulares hasta la entrada a la Quenching Tower. 

Tramo B-C: Quenching Tower 

Tramo C-E: Duetos de transporte desde la Quenching Tower hasta la 

intersección con el Sistema Secundario. 

Tramo D-E: Duetos de transporte desde la Campana de captación hasta la 

intersección con el Sistema Primario. 

Tramo E-F: Duetos de transporte del Sistema Combinado, desde el punto de 

intersección hasta el Dispositivo de Control. 

LONGITUD DE LOS CONDUCTOS 

LA-A'= 21,425mm 



c) 

LA'-B = 38,427mm 

La-e = 16, 107mm 

Le-E = 60,555mm 

Lo-E = 54,959mm 

LE-F = 109,826mm 

VELOCIDAD DE TRANSPORTE DE LOS GASES 
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Debe ser la mínima de transporte, para evitar la sedimentación o la acumulación de 

los materiales a través de los conductos, y que a su vez reflejen las mínimas pérdidas 

por fricción. 

Las velocidades recomendadas de transporte, se muestran en el Anexo 5.B. Tenemos 

que el tipo de polvo a tratar proveniente de un proceso de fundición y además se trata 

de polvo pesado al ser un polvo metálico. Concluimos que: 

Velocidad de transporte= 4000fpm 

Velocidad de transporte= 20.32m/s 

Esta velocidad de transporte debe mantenerse a lo largo de todo el Sistema de 

Conductos, tanto extracción primaria y secundaria, y en el sistema combinado. 

D) DIÁMETRO DE LOS CONDUCTOS

Diámetro de los Conductos en el Sistema Primario (conductos circulares): 

De acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante del Horno. 

Producción de gases en el horno = 1,000.00 m3/hr gases/ton acero producido 

Producción de acero por colada = 30 ton acero producido / colada 

Tiempo de 1 colada = 75min = 1.5hr 



Por lo tanto: 

Caudal (Q1) = 1,000 x 30 x 1.5 = 45,000.00 m3/hr 

Velocidad de transporte (v) = 20.32 m/s 

Q1 45,000.00 - 2 Area = A1 =-:;;- = 

20_32 x 3600 
- 0.6152 m

. AA2 Ax 0.6152 
Dzametro = D1 = v-- = v----- = 0.89m 

7r 7r 

Diámetro de los Conductos en el Sistema Secundario: 

Caudal (Q2) - 215,178.47 cfm 

Caudal (Q2) - 365,590.59 m3 /hr

Velocidad de transporte (v) = 4000 fpm 

Q2 215,178.47 _ . 
2 Area = A2 =

-:;;-
=

4000
- 53.79pze = 4.9977m2 

AA2 Ax 4. 9977 
Diametro = D2 = v-- = v----- = 2.52m 

7r 7r 

Diámetro de los Conductos en el Sistema Combinado: 

Caudal(Q1-2) = Q1 + Q2 

Caudal(Q1_2) = 45,000.00 + 365,590.59 = 410,590.59

Velocidad de transporte (v) = 20.32 m/s 

- - Q1-2 - 410,590.59
- 2Area - A1_2 

-
v 

-
20_32 

- 4.9977m

. AA2 Ax 4.9977 
Dzametro = D2 = v-- = v----- = 2.67m 

7r 7r 
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Diámetro de los Conductos en el Sistema Primario {conductos rectangulares): 

Las dimensiones de los conductos rectangulares están acorde con las dimensiones del 

cuarto agujero del horno. Ver Plano 2 del Anexo 6. Por tanto, de datos del fabricante: 

Largo (a) = 2,070.00 mm; Ancho (b) = 1,610.00 mm 

El diámetro circular equivalente: 

Diametro 

Luego: 

1.3 (a. b)
5la 

- D1-b = i¡ = 1,991.72 = 1.99m 
(a+ b) 4

Area = A1_b = 4.43 m2

Caudal (Q1-b) = 2.82m/s 

E) ESPESOR DE LOS CONDUCTOS

El espesor la plancha de acero requerida para la fabricación de los conductos 

depende básicamente de factores tales como abrasión, corrosión y proceso de 

fabricación, ya que las presiones internas que se manejan en el proceso son 

relativamente bajas. El material a emplear en la fabricación de los conductos es el 

Acero A36, debido a su alta resistencia mecánica por unidad de peso, y por su gran 

capacidad para prefabricar los componentes acorde con los requerimientos 

dimensionales, su facilidad para unir diversos componentes haciendo empleo de 

soldadura, tomillos o remaches. Las desventajas son su susceptibilidad al pandeo, 

necesitando una mayor cantidad de soportes para evitarlo, y la reducción de 

resistencia al estar expuesto al fuego, para ello se deben tomar las medidas 

preventivas, instalando por ejemplo un sistema de rociadores.Se descarta tuberías 

estándar A53 por las grandes dimensiones de los conductos y los accesorios 
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especiales. No es necesario el empleo de aceros inoxidables, al no ser un medio 

altamente corrosivo. Otra opción es emplear planchas antiabrasivas con menor 

espesor requerido. 

F) PÉRDIDAS DE PRESIÓN

Pérdidas de Presión en tramo O-E: 

• Pérdidas por fricción:Se obtendrá empleando el método gráfico con factores

de corrección debido a que las curvas representadas allí emplean como fluido

aire a condiciones normales con una densidad de 1.2 kg/m3 ó 0.075 lb/pie3, a

través de conductos circulares de material galvanizado. Las tablas y gráficos

mencionados se muestran en el Anexo 5.C.

Pérdidas fricción/m. dueto x longitud = 0.13 x 54,959 / 1000 = 6.60 mmH20

Factor de corrección pór acero comercial y densidad de gases = 0.89; 1.00

flPfricci6n0_E = 5. 87 mmH2 0

Pérdidas por accesorios: 

En este tramo se cuenta con 1 codo de 90°, 2 codos de 25°, 1 Junta de 

Expansión y 1 Válvula Dámper reguladora del flujo del Sistema Secundario. 

v2 20.322 

Presión dinámica =

16_33 
= 

16_33 
= 25.28 mmH2 0 

Factor de pérdida en Codo de 90º, R=l.50, 3 secciones = 0.33 

Factor de pérdida en Codo de 25º, R=l .50, 3 secciones = 0.15 

Factor de pérdida en Válvula Dámper, 0° = 0.20 

!1Paccesorios0_E = (lx0.33 + 2 x o.1s· + 0.20) x 25.28 

= 20. 74 mmH2 0
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Pérdidas de Presión en tramo E-F: 

Pérdidas por fricción: 

Pérdidas fricción/m. dueto x longitud =0.13 x 109,826/1000 = 14.28 mmH20 

Factor de corrección por acero comercial y densidad (T= l30 ºC) = 0.89; 0.75 

llPfricci6nE-F = 9. 53 mmH20 

Pérdidas por accesorios: 

En este tramo se cuenta con 2 codos de 15°, 1 codos de 20 º, 3 codos de 30 °, 1 

codo de 60 °, 2 Juntas de Expansión y 1 Válvula Dámper de emergencia 

reguladora entrante al Dispositivo de Control. 

Factor de pérdida en Codo de 15 °, R= l.5D, 3 secciones = 0.10 

Factor de pérdida en Codo de 20 °, R= l.5D, 3 secciones = 0.13 

Factor de pérdida en Codo de 30º, R= l.5D, 3 secciones = 0.17 

Factor de pérdida en Codo de 60 º, R= l.5D, 3 secciones = 0.27 

Factor de pérdida en Válvula Dámper, 0 ° = 0.20 

llPaccesoriosE-F = 32. 34 mmH20 

Pérdidas de Presiónen tramo C-E: 

Pérdidas por fricción: 

Pérdidas fricción/m. dueto x longitud = 0.42 x 60 ,555/1000 = 25.43 mmH20 

Factor de corrección por acero comercial y densidad (T= l30ºC) = 0.89; 0.75 

llPfricci6nc-E = 16. 98 mmH2 0 

Pérdidas por accesorios: 

En este tramo hay 5 codos de 90 °, 1 codo de 45 º, 1 Ramal de derivación a 

45 º y 1 Válvula Dámper reguladora del flujo del Sistema Primario. 



Factor de pérdida en Codo de 90 °, R= l.5D, 3 secciones = 0.33 

Factor de pérdida en Codo de 45°, R= l.5D, 3 secciones = 0.22 

Factor de pérdida en Ramal de Derivación a 45° = 0.28 

Factor de pérdida en Válvula Dámper, 0 ° = 0.20 

APaccesoriosc-E = 59.49 mmH20 

Pérdidas de Presión en tramo A'-B: 

Pérdidas por fricción 
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Pérdidas fricción/m. dueto x longitud = 0.42 x 38,427/1000 = 16.14 mmH20 

Factor de corrección por acero comercial y densidad (T=600 ºC) = 0.89; 0.36 

APfricción
A'-B = 5.17 mmH20 

Pérdidas por accesorios: 

En este tramo se cuenta· con 4 codos de 90 °. 

Factor de pérdida en Codo de 90 º, R= l.5D, 3 secciones = 0.33 

APaccesoriosA,-B = 33. 38mmH20 

Pérdidas de Presión en tramo A-A': 

Pérdidas por fricción: 

Pérdidas fricción/m. dueto x longitud = 0.16 x 21,425 / 1000 = 3.43 mmH20 

Factor de corrección por acero comercial y densidad (T=600ºC) = 0.89; 0.36 

APfricción
A-A' = 1. 10 mmff 20 

Pérdidas por accesorios: 

En este tramo se cuenta con l codo de 80° y l codo de 65º. 

Factor de pérdida en Codo de 80º, R= l.5D, 3 secciones = 0.31 



Factor de pérdida en Codo de 65°, R= l.5D, 3 secciones = 0.28 

í:lPaccesoriosA-A, = 15. 02 mmH2 0 

Pérdidas de Presión en tramo B-C: 

Pérdidas por fricción: 
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Pérdidas fricción/m. dueto x longitud = 0.09 x 16,107 / 1000 = 1.45 mmH20 

Factor de corrección por refractario y densidad (T=300ºC) = 1.30; 0.53 

í:lPfricción8_c = 1. 00 mmH20 

Pérdidas por accesorios 

En este tramo se cuenta con 2 reducciones concéntricas. 

Factor de pérdida en Reducción concéntrica = 0.75 

Pérdidas en Reducción concéntrica = 2 x 0.75 x 25.28 = 37.93 mmH20 

11Paccesorios8_c = 37. 93mmH20 

Pérdidas de Presión total: 

Pérdidas en Sistema Primario: 

SP1 = (SPA-A' + SPA'-B + SPB-C + SPc-E )(fricción+accesorios) 

Pérdidas en Sistema Secundario: 

SP2 = SPcAMPANA + SPD-E (fricción+accesorios) 

Pérdidas en Sistema Combinado: 

SP1-2 = (SPE-F )(fricción+accesorios) 



Presión total:TP = SP + VP

TPDUCTOS = -170.06 - 32.93 - 41.87 - 25.28 

TPoueros = -270.15 mmH2 0

7.6 SELECCIÓN DEL MEDIO FILTRANTE 
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De acuerdo al tamaño de partícula a recolectar y a la temperatura de 

operación del sistema, se seleccionan los siguientes dispositivos de control como 

alternativas a emplear en el proceso de fi.ltración:Separadores centrífugos, Lavadores 

líquidos, Colectores de tela y Precipitadores electrostáticos 

Las tablas guías para la selección del dispositivo de control se adjuntan en el Anexo 

3. De aquí, se analizarán las ventajas y desventajas de los equipos correspondientes,

conjuntamente con sus eficiencias de recolección, visto ello podremos seleccionar el 

equipo que mejor se adapte a nuestro caso en particular. Empero, no es suficiente lo 

anterior, también es necesario conocer las políticas de la Compañía en materia de 

Control Ambiental y la Reglamentación actual, para así llegar a un equilibrio; ello 

debido a los costos relativamente elevados de los sistemas de control de la 

contaminación, y por ser la Compañía quien finalmente realizará la inversión en la 

instalación, operación y mantenimiento del Sistema de Captación de Humos.Se debe 

recurrir a tablas de valoración cualitativa y cuantitativa para realizar la selección 

final del equipo de filtración. 



COSTO 
DISPOSITNO/ INSTALACIÓN

CARACTERISTICA /OPERACIÓN

Separador BAJO 
Centrifugo 

Lavadores 
.. Líouidot_ ALTO 

- �

Colectores de 
Tela BAJO 

Precipitado res ALTO 
Electrostáticos BAJO 

Tabla 7 .2 Tabla de selección de dispositivo de control 

FLUJO 
PERMITIDO 

- -

GRANDE 

GRANDE 

CAIDA DE 
PRESIÓN 

BAJAS 
2-6 plgH2O

1 - -

INTERMEDIO 

4-10 plgH2O

MlNBAJA 
<0.5 plgH2O 

TEMPERA-
TURA 

PERMITIDA/ 
HUMEDAD 

MATERIAL 

ALTAS/ 
SI 

- -

MEDIAS/ 
NO 

ALTAS 

MANTENI-
MIENTO 

POCO 

- -

ALTO 
(Reemplazo de 

Bolsas) 

MINIMO 
(Personal 

Especializado) 

(*) Eficiencia afectada por los cambios de flujo y carga de partículas de la corriente de gas. 

ESPACIO 
REQUERIDO 

PEQUEÑO 

-

GRANDE 

GRANDE 

EFICIENCIA 
DE COLECCIÓN 

<IOµm 

BAJA 

ALTA 

MlN ALTA 
(gruesas y finas) 
NO AFECTADA• 

MlN ALTA, 
(gruesas y finas) 
AFECTADA* 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Las 2 opciones seleccionadas, teniendo en cuenta la tabla anterior y la teoría antes 

descrita, son el Filtro de Mangas y los Precipitadores Electrostáticos. Finalmente, la 

Compañía ha optado por los Filtros de Mangas por su mayor diversificación en la 

zona y su mayor facilidad para su mantenimiento. 

Asimismo se opta por emplear un Filtro de Mangas con limpieza por chorro pulsado 

de aire comprimido, el cual viene siendo empleado por la mayoría de Compañías en 

la actualidad.Se ha comprobado que los sistemas de limpieza por aire comprimido 

tienen grandes ventajas sobre sistemas de limpieza como el de aire reverso donde se 

requiere aislar el compartimiento que se ha de limpiar, o sobre el sistema de 

filtración electrostática en el que el mantenimiento y repuestos son costosos y de 

dificil consecución 

7.7 CÁLCULO DEL FILTRO DE MANGAS 

a) Relación de Gas-Tela {Velocidad de Filtración):

La relación de Gas-Tela de acuerdo a la referencia [5], puede ser calculada bajo 3 

métodos: el método de Aplicaciones Similares, el método del Fabricante y el método 

de Ecuaciones Teórico/Empíricas. Se elige el método del Fabricante por su mayor 

exactitud y porque se adecúa mejor a nuestro proceso, para los datos con los que 

contamos. Los otros 2 métodos se muestran como información en el Apéndice. 

La Ecuación del Fabricante viene dada por la siguiente relación: 

Vr = 2.878 A B r-0
·
2335c-0

·
06021 (0.7471 + 0.0853 ln D)



vr: Velocidad de filtración (fpm) 

A: factor de material (tabla 7.1) 

B: factor de aplicación (tabla 7.2) 

T: Temperatura de operación <50-275> (ºF) 

C: Carga de polvo a la entrada <0.05-100> (gr/pie3
)

D: diámetro de partícula (<3-100> (µm) 

Tenemos: 

A = 9.0 (fig. 7.8 polvo metálico) 

B = 0.8 (fig. 7.8 horno) 

T = 130ºC = 266ºF 

C= 0.05 gr/pie3

D=20µm 
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Vt = 2.878 X 9.0 X 0.8 X 266-0
·
23350.05-o.o6o21 (0.7471 + 0.0853 }n 20) 

v1 = 6.76fpm

b) Área Filtrante:

El caudal que ingresa al equipo de filtración se obtuvo en los pasos previos: 

Caudal = 410,590.59 m3/hr = 241,664.50 cfm 

Velocidad de filtración = 6.76 fpm = 6.76 cfm gases/ pie2 tela 

Caudal 
Área neta de filtración - -----------­

velocidad de filtración 



241,664.50 
Área neta de filtración =

6_76 
= 35,770.18 pie2 

Área neta de filtración = 3,323.16 m2

c) Selección de Tela:

Datos de entrada: 

Temperatura de operación = 130ºC = 266ºF 

Características del material particulado = ácido, alcalino y abrasivo 

Tipo de limpieza = Pulse Jet 

Diámetro de partículas = <2-30>µrn 

Diámetro promedio de partículas = 20µrn 
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En el Anexo 4 se muestran tablas de selección de los diversos materiales que se 

pueden emplear como material. de filtración. De la primera tabla se seleccionan las 

siguientes tipos de tela: Dacrón (Poliéster), Teflón ó Filtron como posibles telas a 

emplear.De las tablas siguientes del Anexo 4 se selecciona el Dacrón (Poliéster) 

como el tipo de tela a emplear en los Filtros de Mangas. 

Consultando con proveedores de este tipo de tela, se recomienda el Poliéster x 550 

gr/m2
, asimismo se disponen de dimensiones estándar de las mangas que son 

comerciales, por lo que estos datos proporcionados se emplearán para evaluar la 

cantidad de mangas a usar en el proyecto. 

d) Cantidad de Mangas:

• Caso 1:



Longitud de la manga = 2700mm, Diámetro de la manga = 160mm 

Área neta de filtración = 3,323.16m2

• Caso 2:

Área Superficial de la Manga = rrDL = 1.357m2

#M 
Área neta de filtración 

angas = ""7'""------------

Área Superficial de la Manga 

#M 
3,323.16 

angas =
1_357 

= 2448.60 

#Mangas = 2449 und 

Longitud de la manga = 6500mm, Diámetro de la manga = 160mm 

Área neta de filtración = 3,323. l 6m2

Área Süperficial de la Manga = rrDL = 3.267m2

3,323.16 
#Mangas= 

3_267 
= 1017.11 

#Mangas = 1018 und 
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Se opta por la segunda opción, es factible usar longitudes de 6500mm en la Planta, y 

aminora el número de mangas y por tanto el número de compartimientos requeridos. 

El valor recomendado para la distancia entre centros de las mangas, de acuerdo al 

fabricante, no debe ser menor a 240mm. Haciendo la respectiva distribución de las 

mangas empleando un Software de dibujo técnico, y considerando criterios de 

fabricación y montaje de los compartimientos, así como factores de Operación, se 

elige la alternativa de emplear 4 compartimientos para alojar las mangas con medidas 
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interiores de 4400mm x 4400mm, alojando entonces cada compartimiento una 

cantidad de 1018/4 = 255 mangas. 
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+ 
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Fig. 7 .2 Placa Espejo y distribución de las Mangas 

o 

11 

La placa metálica donde se distribuyen y fijan el conjunto de mangas filtrantes y sus 

canastillos, en su parte superior, es denominada Espejo, la cual debe tener la 

suficiente rigidez como para soportar a las mangas con sus canastillos soporte y el 

movimiento que ocasiona el paso de los gases a través de las mangas que se refleja 

en una presión sobre las mangas. Además es muy importante en el proceso de 

fabricación del Espejo, seguir rigurosamente las dimensiones de diseño, tanto en el 

taladrado de los agujeros por donde pasarán las mangas ya que por estos intersticios 

pueden filtrarse los gases contaminados, perdiéndose la eficiencia de recolección, así 

como en la distancia entre agujeros para que pueda ser posible alinear correctamente 

las tuberías de soplado de limpieza de las mangas (ver cap.8). 
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Nota: Todo los resultados obtenidos anteriormente, conforman parte de la Ing. básica 

del Filtro de Mangas, el dimensionamiento total del Filtro de Mangas serán objeto de 

una posterior lng. de detalle. 

e) Pérdida de Presión en el Filtro de Mangas:

Con el objetivo de determinar caídas de presión en el Filtro de Mangas tipo Chorro 

Pulsado, se divide el proceso de filtración en 3 espacios de tiempo, que van acorde 

con el Sistema de Limpieza de las Mangas con chorros de aire comprimido. También 

se considera, como se dijo en la teoría, no es necesario interrumpir el ciclo de filtrado 

poniendo fuera de línea un determinado hilera de mangas para su limpieza, sino que 

se realiza el proceso en simultáneo. 

l er tiempo: Período de Fil�ción del polvo recién depositado.

2dº tiempo: Período de Filtración de un filtro relativamente limpio. 

3er tiempo: Período de Filtración del polvo reciclado (polvo de retomo que no cae a 

la tolva) 

El 3er tiempo sólo ocurre cuando se da operación continua. 

El modelamiento matemático, empleado para el cálculo de la caída de presión en el 

Proceso de Filtración, se basa en cálculos experimentales de laboratorio. De la 

referencia [5] se ha tomado las siguientes relaciones: 
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AP: caída de presión total en el filtro de mangas (plg H20) 

(PEhw: caída de presión en la manga limpia y con el polvo reciclado (plg 

H20) 

K2 Wovr: caída de presión con el polvo recién depositado (plg H20) 

K2: Resistencia al flujo por acumulación de polvo en la superficie de la manga 

(s-1) 

W o: Densidad superficial del polvo recién depositado. 

Vr: Velocidad de Filtración (fpm) 

(PE)flw = [Se+ (Ki)cWc]vr

(PEhw = 6.08 v,�-0·65 

Pj: Presión de inyección de los pulsos de aire (psi) 

W0 = C¡Vt t

W 0: Densidad superficial del polvo recién depositado (kg/m2)

C¡: Cantidad de polvo por unidad de volumen (kg/m3
)

Vr: Velocidad de Filtración (mis) 

t: tiempo entre pulsos de aire comprimido del Sistema de Limpieza de Mangas 

(s) 

Las variables del Sistema de Limpieza de Mangas, que se va instalar se presentan a 

continuación: 

Presión de limpieza ( chorros de aire) = 80psi 

Tiempo de intervalo entre pulsos de aire = 180 seg 

Tiempo de duración de los pulsos de aire = 300-600 mseg 
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El tiempo entre pulsos de aire para nuestro caso en particular es de 180s, este tiempo 

puede ser ajustado, aunque que se debe tener en cuenta que un valor muy bajo puede 

provocar una disminución de la eficiencia de recolección al no haber el tiempo 

suficiente para que se den adecuadamente los mecanismos de recolección, y un 

tiempo muy alto, provocaría mayor caída de presión en otros efectos adversos. 

Tenemos entonces: 

C¡ = 0.01 kg/m3

V F 6. 76fpm = 0.034 mis

t = 180seg. 

W0 = 0.01 x 0.034 x180 = 0.0618 kg/m2

Luego hallamos el término K2 Wovr: 

K2 
= l . 5x l05 (este valor se obtiene experimentalmente, ver ref. [5])

W0 = 0.0618 kg/m2

1.5x105 
X 0.0618 X 6.76 

K2 Wovf = 
249.1 

1.277 plg H2 0 

Este valor obtenido constituye la caída de presión del polvo recién depositado en un 

filtro. 

Hallando el término 6.08 vrP/"º·65):

Pj = 80 psi = 551.18 KPa 

VF6.76 fpm 
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(PE)11w = 6.08 X 6.76 X 00-0
·
65 

= 2.380 plg H20

Este valor obtenido constituye la caída de presión del polvo recién depositado en un 

filtro. La caída de presión en el proceso de filtraciónes: 

llP = 2.380 + 1.277 = 3.657 plg H2 0 

Los valores típicos de caída de presión en un filtro de mangas están en un rango de 

<2-5>plg H20, por lo que se acepta este valor como caída de presión. A esta pérdida 

hay que añadirle las pérdidas en el compartimiento de mangas y plenum. 

Consideremos como valor aceptable 3plg H2O como caída de presión. Sumando al 

valor anterior y realizando la conversión a mm H2O: 

llPftltro = -169.08mmH2 0

Nota: V ale decir que la caída de presión obtenida a través del modelo matemático 

presentado son sólo aproximaciones a los resultados reales. La forma más precisa de 

evaluar la caída de presión es por medio de ensayos directos en los equipos 

instalados. Por ello, se dijo, que una de las limitaciones de este informe, es la no 

posibilidad de realizar análisis experimentales para comprobar las variables de 

filtración. 

7.8 CÁLCULO DE LA CHIMENEA 

El diámetro de la sección interior y la altura serán los 2 parámetros a 

calcular. El revestimiento interior y la cimentación de la chimenea no serán parte del 

presente informe. 
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Diámetro de la Chimenea: 

El caudal de gases que pasa a través de la chimenea puede ser o no igual al caudal 

que atraviesa el dispositivo de control, como se explicó en la teoría. En nuestro caso 

se considera el mismo caudal. Por tanto: 

Q 1 _2 = 410,590.59 m3/h 

La velocidad del flujo de gases en la chimenea, puede ser diferente a la utilizada para 

los conductos de transporte, al encontrarse el gas limpio. El criterio a tener en este 

caso en la salida de gases es evitar un arrastre hacia abajo. En sistemas de tiro 

natural se recomienda valores de 6m/s. Para sistemas de tiro forzado entre 1 O y 

15m/s dependiendo de la altura de la chimenea. Una recomendación de la EPA [4], 

que emplearemos en el informe, es: 

Vg = 1.5 Vviento 

V viento = 9.98 mis (condiciones del sitio) 

Vg = 1.5 x 9.98 = 14.97 m/s 

El diámetro de la chimenea será entonces: 

Diametro = De = 
�Q1 _2 

1íVg

Diametro -
4 X 410,590.59 

5 ------- = 3.11 m 
1í X 14.97 X 3600 

Altura de la Chimenea: 

Se calcula empleando el criterio del tiro de la chimenea (�P). 



LlP > Ec + f

Siendo:LlP = (Pa - p
9

)gH = Pa(l - �ª)gH 
g 

Donde: 

- 1 
2 Ec - zPg V

g

2p
9

f v
9

2 H 
If = --""'------"'-­D 

Ta
= 17.SºC, (Condiciones del sitio) 

kgPa(T=17.SºC) = 1.215 m3 
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T
9 

= 130ºC, suponiendo que no existen pérdidas de temperatura, al emplear 

chimeneas con revestimiento interior, caso contrario debe calcularse valor medio. 

kg 
Pg(T=130ºC) = 0.868 3m

m 
Vg = 14.97 -

s 

mg = 9.812s 

f = 0.035, asumido. 

D = 3.115m 

Con estos valores elaboramos el siguiente cuadro, teniendo en cuenta que como 

mínimo la altura de la chimenea debe ser 14m que corresponde a la altura de la 

estructura más cercana. 
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Esbeltez 
H (m) 6P (Pa) Ec + If (Pa) 

6P-{Ec + If} 

H/0 (Pa) 
If (mm H20) 

10 31.1 103.61 233.29 -129.68 13.88 

11 34.3 113.97 246.90 -132.93 15.27 

12 37.4 124.33 260.51 -136.18 16.65 

13 40.5 134.69 274.12 -139.43 18.04 

14 43.6 145.05 287.73 -142.68 19.43 

15 46.7 155.41 301.34 -145.92 20.82 

16 49.8 165.78 314.95 -149.17 22.20 

17 52.9 176.14 328.56 -152.42 23.59 

18 56.1 186.50 342.17 -155.67 24.98 

19 59.2 196.86 355.77 -158.92 26.37 

20 62.3 207.22 369.38 -162.16 27.76 

Los valores obtenidos en la quinta columna indican que tenemos tiro mecánico para 

todos los casos. 

Si aplicamos la fórmula de la EPA [4]: 

Hs = Hb + 1.SL 

Hs: Altura de la chimenea medida desde el nivel de elevación el suelo en la 

base de la chimenea. 

Hb: Altura de las estructuras cercanas medida desde este nivel de elevación 

del suelo. 

L: La dimensión menor: altura o ancho de las estructuras cercanas. 

Evaluamos de acuerdo a nuestro caso: 

Hs = 15 + 1.Sx14 = 36m 

Las relaciones de esbeltez adecuadas deben estar entre 15 y 20. De estas 2 premisas Y 

de la tabla anterior resulta: 

Hchimenea = 46.7m ::::: 47m 
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Caída de Presión de la Chimenea: 

Fricción y pérdidas por accesorios en la entrada a 90º a la chimenea por el cambio de 

dirección en la descarga del ventilador. 

Pérdidas por fricción: 

Pérdida por fricción - 20. 82 mmH2 0 

Pérdidas por accesorios: 

Evaluamos la presión dinámica de los gases en la Chimenea. 

v2 14.972 

Presión dinámica 
= 16_33 = 16_33 = 

13.72 mmH
2
0

En este tramo se cuenta con l codo de 90°. 

Factor de pérdida en Codo de 90º, R= l .5D, 3 secciones = 0.33 

Pérdidas en Codos de 80º = l x 0.33 x 13. 72 = 8.34 mmH20 

Pérdida por accesorios 
= 

15. 02 mmH2 0

Finalmente la caída de presión total en la Chimenea: 

TP 
= 

SP + VP 

TPcHJMENEA = -20.82 - 15.02 - 13.72

TPcnIMENEA = -49. 56mmH2 0 

7.9 SELECCIÓN DEL VENTILADOR 

Para la selección del Ventilador necesitamos conocer los requerimientos del 

sistema, en este caso el caudal de trabajo, el cabezal de presión total y la temperatura 
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de trabajo. Además también es necesario conocer las características de la corriente de 

gas, ya que puede afectar a los componentes internos del ventilador. Luego de tener 

todas estas variables bien definidas se recurre a la selección de ventiladores mediante 

catálogos técnicos de fabricantes, o al pedido de diseños específicos acorde con los 

requerimientos. 

Tenemos entonces: 

Caudal= Q1-2 = 410,590.59 m3/hr 

Presión: 

TPventilador = TPcAMP + TP·coNDUCTOS + TP-FILTRO MANGAS+ TP·cHIMENEA 

TPventilador = 6.32 + 270.15 + 169.08 + 49.56 

TPventilador = -495.11mmH20 

Temperatura del Sistema� 130ºC 

El ventilador a seleccionar puede ser del tipo axial (helicoidal) o centrífugo, siendo 

empleado el axial empleado para un alto caudal y baja presión, y el centrífugo para 

un caudal menor y una presión alta. Los rangos típicos de operación fueron 

mostrados en la teoría. Ver Capítulo 4. La gráfica 7.3 es ilustrativa sobre lo 

comentado en este párrafo. 

El hecho de que nuestro sistema requiera de un caudal y presión relativamente altos 

nos lleva a la idea de pensar que sea poco probable de encontrar el ventilador en el 

mercado, y se tenga que recurrir tal vez a diseños especiales, y también de que un 

solo ventilador no pueda cumplir con los requerimientos deseados. Por tanto, se 

recurre a la alternativa de instalar sistemas combinados, ya sea en serie o en paralelo. 
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p 

Centrifugo 

Hellcocentrffugo 

HeUcoldlll 

Fig. 7 .3 Comparativo de Curvas características por tipo de Ventiladores 

Revisando información técnica sobre ventiladores en la ref. [8], se concluye 

la instalación de 2 ventiladores centrífugos idénticos acoplados en paralelo: 

VENTILADOR CENTRÍFUGO 

CAUDAL 330,000 m
3
/hr

PRESI0N TOTAL 680mmH2O 

TEMPERATURA DE OPERACIÓN 100/150 ºC 

R0TACI0N 1190 RPM 

P0TENOA 1200/900 CV/K.W 

EFICIENCIA 83.8% 

Los ventiladores centrífugos pueden de álabes inclinados hacia adelante, álabes 

radiales y álabes inclinados hacia atrás. Se selecciona el tipo de álabes inclinados 

hacia atrás (sentido de los álabes contrarios al de rotación), ya que tiene una 

capacidad autolimpiante, ya que impide la acumulación de material sobre los álabes 

y su posterior deterioro por esta causa. 



CAPITULO VIII 

SISTEMA DE LIMPIEZA DE MANGAS 

Se vio en 6.4 que los mecanismos de limpieza son por agitación mecánica, 

aire a la inversa y chorro pulsado, En vista de que el tipo de limpieza por Chorro 

Pulsado, es el empleado para nuestro proyecto, sólo nos enfocaremos en dicho 

sistema.El sistema de limpieza de mangas por chorro pulsado, está constituido 

básicamente por un Sistema de Aire Comprimido que provee la energía necesaria al 

Sistema de Soplado Pulse Jet (Chorro Pulsado). 

8.1 SISTEMA PULSE JET Y EL PROCESO DE LIMPIEZA DE MANGAS 

El sistema Pulse Jet utiliza un poderoso chorro de aire comprimido en sentido 

contrario al flujo de aire, limpiando las bolsas continuamente, automáticamente y 

secuencialmente mientras la filtración se realiza sin interrupción. 

La capa de polvo a su paso por las mangas comienza a crecer, aumenta la resistencia 

al paso del flujo de gas, aumentado así la presión diferencial entre la cámara de aire 

limpio y la cámara de aire sucio. Una vez alcanzado cierto valor de presión 

diferencial, un controlador activa un ciclo de limpieza, enviando un pulso de 
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electricidad 24 VDC con una duración usual de 75 mseg a una válvula solenoide. La 

válvula solenoide entonces envía una señal neumática a una válvula de diafragma 

pennitiendo que ésta permanezca abierta por un determinado tiempo, para que así el 

aire acumulado en un manifold acumulador, fluya hacia los tubos de soplado y 

proyectado hacia los Venturis, para de allí soplar las mangas para limpiarlas. El 

particulado cae a la tolva donde un sensor de nivel de polvo detecta si este se 

acumula. Para evitar su acumulación, una válvula de descarga de polvo, actúa 

constantemente, manteniendo la tolva prácticamente vacía. La importancia de que no 

se acumule el polvo en la tolva es que si lo hace, los gases que entran al colector, 

arrastrarían al polvo depositado, ensuciando las mangas mucho antes de lo necesario. 

Esto produce un mayor gasto de aire comprimido, y un desgaste acelerado de los 

elementos filtrantes. 

:1: 
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a) El ciclo de limpieza es iniciado por un controlador de tiempo (1 J) el cual reduce

y controla la presión diferencial entre la cámara de aire limpio y la cámara de

aire sucio, actuando sobre las electroválvulas (1 O), las cuales. a través de

válvulas de diafragma (9) liberan una pequeña cantidad de aire a alta presión.

Opcionalmente un presóstato diferencial electrónico (13), indica también la

diferencia de presión controlando el ciclo de limpieza, con el consiguiente

ahorro de aire comprimido.

b) El aire es introducido a través de los Venturis produciendo una corriente de aire

secundario de varias veces su volumen. El efecto combinado del aire secundario

inducido, crea un aumento instantáneo de presión en el lado interior y limpio de

la manga, efectuando una contracorriente de aire de dentro hacia afuera, así

como también un efecto de sacudida, suficiente para limpiar las mangas.

Solamente una fracción del área total filtrante se limpia al mismo tiempo, con lo

cual el caudal total a filtrar es prácticamente continuo, así como la capacidad

filtrante del equipo.
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:1= 

c) El soplado de las mangas produce la limpieza de las mismas, desprendiendo el

producto acumulado, recogido por el sistema de descarga: válvula rotatoria

(12).

Fig 8.1 Procedimiento de Operación de Limpieza de Mangas 

El ciclo de limpieza se realiza secuencialmente de una hilera por vez, y la secuencia 

se realiza fila por medio, disminuyendo así la reentrada de polvo. La ventaja de 

realizar la limpieza de una hilera por vez, radica en que las demás hileras pueden 

seguir operando normalmente, al ser el ciclo de limpieza muy corto. 
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El ciclo de limpieza se realiza secuencialmente de una hilera por vez, y la secuencia 

se realiza fila por medio, disminuyendo así la reentrada de polvo. La ventaja de 

realizar la limpieza de una hilera por vez, radica en que las demás hileras pueden 

seguir operando normalmente, al ser el ciclo de limpieza muy corto. 
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Fig 8.2lnyección de �horro de Aire y desprendimiento de partículas filtradas. 

8.2 COMPONENTES DEL SISTEMA PULSE JET 
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El Sistema Pulse Jet está compuesto de varios accesorios que en conjunto 

realizan la limpieza de las Mangas Filtrantes bajo una lógica de funcionamiento. 

Los principales componentes son: 

Manifold acumulador de aire. 

Válvula de diafragma. 

Válvulas de Solenoide. 

Manómetro diferencial. 

Controlador secuencial. 

Tubos de Soplado y Coplas W APC. 
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Venturi. 

Válvula rotativa de descarga. 

Sistema de alimentación de aire comprimido. 

Fig. 8.3Representación Esquemática de los Componentes del Sistema Pulse Jet. 

• Manifold Acumulador de Aire

Se traza de un depósito de aire comprimido que permite disponer de la

cantidad de aire necesaria para realizar la limpieza de las mangas y que no

haya caídas de presión importantes durante la realización del ciclo de

limpieza, manteniendo un chorro de aire prácticamente constante.
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Válvulas de Diafragma 

Las válvulas de diafragma permiten el paso de un pulso de aire a alta presión 

hacia el tubo de soplado para la limpieza de las mangas. Estas válvulas se 

abren po medio de los pulsos neumáticos producidos por las válvulas 

solenoides. Una válvula sub dimensionada puede producir una limpieza 

insuficiente. Por otro lado, una válvula sobre dimensionada resulta ser 

demasiado cara. 

Válvulas de Solenoide 

Las válvulas de solenoide se utilizan para general la señal neumática que 

accionan a las válvulas de diafragma. Los pulsos eléctricos generados por el 

programador de control secuencial temporizado electrónico son 

transformados en impulsos neumáticos. Se comunica con la Válvula 

Diafragma vía un tubing lo que hace hermético el circuito de aire 

comprimido. 

Blowplpe 
Connector 

Válvula de Diafragma CERRADA 

Blowplpe 
Connettor 

Válvula de Diafragma ABIERTA 

Fig. 8.4Apertura y Cierre de las Válvulas Diafragma 



• Manómetro düerencial
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Es una columna manométrica en forma de "lY', o del tipo mostrador

analógico, que permite la lectura de la diferencia de presión entre el cuerpo

del filtro (área de filtración) y la cámara de aire limpio. Esto permite sabersi

es necesario o no limpiar las mangas. Normalmente está ajustado a los

siguientes parámetros: Mínimo: -100mmH20 / Máximo: -150mmH20.

Cuando la lectura alcanza el rango mayor, se activa el Controlador

Secuencial.

• Controlador secuencial

Es una placa de circuito impreso que es responsable por el control del sistema

de limpieza de las mangas.Actúa cuando la presión del proceso controlado

alcance el punto predeterminado, proveyendo de la energía necesaria a las

Válvulas Piloto Solenoides, que normalmente operan cerradas para que éstas

se aperturen. El controlador posee tantas salidas como Válvulas tenga el

equipo, cada salida se conecta a un solenoide.

Por medio del control digital se ajustan los siguientes parámetros: On Time,

Off Time y nº Válvulas conectadas. Luego de lanzado el primer pulso de aire,

el controlador vuelve a verificar la diferencia de presión y si aún está por

encima del valor mínimo continúa emítiendo luego de unos segundos otro

pulso de aire y así hasta que se alcance el valor deseado.



• 

141 

Fig. 8.5Controlador Secuencial 

Tubos de Soplado y Coplas WAPC 

Son tuberías conectadas al depósito de arre comprimido, a travé de las 

válvulas diafragma cuya finalidad es distribuir y dirigir el chorro de aire 

comprimido hacia el interior de las mangas situadas en una misma hilera, para 

ello cuenta con una serie de perforaciones distribuidas linealmente sobre el 

centro de cada manga: el pulso de aire debe de pasar justo en el centro del 

Venturi. Los tubos de soplado poseen un diseño especial que contrarresta la 

tendencia al desalineamiento que se produce por efecto de la alta velocidad 

del flujo en el tubo y la variación de la presión total a lo largo del tubo, estas 

características son muy importantes, ya que de estas dependen una gran 

duración de las mangas y una correcta limpieza de éstas. Los tubos de 

soplado se ajustan al housing mediante coplas W APC. 

• Venturi

Consisten en tubos metálicos cuya función es dirigir el pulso de aire hacia el

centro de la manga y también aumentar la presión de soplado, al transformar

la energía de velocidad del aire comprimido inyectado en energía de presión.
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El pulso de aire viaja a velocidad supersónica, alcanzando en algunos diseños 

velocidades que podrían superar los 1800krn/hr. Si el pulso no es controlado 

la onda de choque destruirá la manga produciendo una falla importante del 

sistema. La presión del aire comprimido se determina en función de la 

geometría del Venturi. 

Venturis 

Válvula Rotativa de descarga 

Consisten en un rotor con cavidades que gira dentro de una carcasa cilíndrica, 

la cual permite el flujo de producto a través de e11a conservando las 

condiciones de los equipos presentes aguas arriba y aguas debajo de la 

válvula rotativa. 

Según sea la aplicación y el producto manejado se pueden emplear rotores 

con diferentes tipos de cavidades y velocidades de giro. Disponibles en varios 

tamaños y pueden suministrarse en acero carbono o acero inoxidable, según 

las necesidades del proceso. 
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Fig. 8.7 Conjunto Válvula Rotativa de descarga y su Rotor 

8.3 CRITERIOS DE DISEÑO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 

• GENERALIDADES DE AIRE COMPRIMIDO

El aire se comprime para aumentar su energía interna y aprovechar dicha

energía almacenada, para �onvertirla en trabajo.La máquina usada para este 

propósito es el Compresor, pudiendo ser estos divididos en 2 grandes grupos: los 

compresores de desplazamiento positivo (siendo el más común el tipo pistón de una 

o dos etapas) y los rotativos. Los compresores dentro de la Planta, son ubicado en

una central de compresores, desde donde el aire comprimido es transportado por 

medio de tuberías, las cuales distribuyen la presión de trabajo uniformemente hacia 

los puestos de consumo. 

Entre el compresor y la red de distribución de tuberías, se debe disponer de un 

depósito de aire a presión, a una distancia no muy lejana del compresor, la finalidad 

de este depósito es la siguiente: 

Equilibrar las pulsaciones de aire procedentes del compresor. 
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Acumular aire comprimido. 

Actuar de distanciador de los períodos de regulación: carga-vacío o carga­

parada. 

Refrigerar el aire; recoger el aceite y el agua condensada. 

Un problema importante que presenta la utilización del aire comprimido, es la 

humedad que contiene el aire.El aire aspirado por el compresor entra a presión 

atmosférica con una humedad relativa determinada; al comprimirse el aire a una El 

flujo de gas ingresa siguiendo una trayectoria en espiral primero dirigiéndose al 

fondo del cono y después asciende por el eje de simetría, moviéndose aún en espiral, 

abandonando el ciclón por un tubo situado en la parte superior. Luego de este 

movimiento, ya ha precipitado el material particulado, el cual es descargado por un 

tubo en la parte inferior del cfolón. Conforme va ingresando la corriente de gas, las 

velocidades máximas se obtienen en la pared del ciclón. Las partículas suspendidas 

por tanto, son transferidas gradualmente hacia las paredes externas, y después caen al 

fondo del cono por gravedad, y en parte también porque son arrastradas por la 

corriente. Un aumento excesivo de velocidad, provoca en la parte inferior del cono 

una considerable caída de presión, que puede ser hasta menor que la presión del 

exterior, permitiendo que ingrese aire exterior que impida la descarga de las 

partículas hacia la atmósfera, y pudiendo ser estas arrastradas hacia la salida de aire 

limpio. 

A presión más alta que la presión atmosférica se incrementa su temperatura, luego, al 

salir del compresor, se enfría al ser afectado por los procesos de radiación Y 



145 

convección en el depósito de aire y las tuberías de distribución, así desciende su 

temperatura hasta alcanzar la temperatura de saturación (punto de rocío), producto de 

este efecto el vapor contenido en el aire condensará formando gotas de agua, las 

cuales serán arrastradas por el mismo flujo del aire hacia los lugares de utilización 

produciendo consecuencias desfavorables como: corrosión de tuberías metálicas, 

entorpecimiento en los accionamientos neumáticos, errores de medición en equipos 

de control, bajo rendimiento de la instalación, etc. 

Para evitar ello el aire debe secarse hasta un punto de rocío que sea inferior a la 

temperatura del aire ambiente en donde se utiliza. El secado del aire se puede realizar 

a la salida del compresor, en las redes de distribución o en los puntos de utilización. 

Se emplean para ello refrigeradores, secadores, filtros, etc. 

• REDES DE AIRE COMPRIMIDO

Al proyectar una red de aire comprimido, y resulte ésta industrialmente

económica, se debe tener presente cumplir con 3 condiciones importantes: 

mínima pérdida de presión, las pérdidas de presión originan una 

disminución considerable de la potencia entregada por el compresor. 

mínima pérdida por fugas, llámense fuga de aire a la cantidad de aire 

comprimido incontrolado que se pierde por agujeros o mal ajuste de 

tuberías. Igual a las pérdidas de presión, estas pérdidas significan una 

pérdida económica importante. 

mínima cantidad de agua en la red, ya se explicó antes este fenómeno. 
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La red de tuberías se puede clasificar de la siguiente forma: 

• Tuberia principal, es la línea que sale del conjunto de compresores y conduce

todo el aire que consume la planta. Debe tener la mayor sección posible para

evitar pérdidas de presión y prever futuras ampliaciones de la red con su

consecuente aumento de caudal. La velocidad máxima recomendada es de

8m/s.

• Tuberia secundaria,derivan de la tubería principal y conectan con las

tuberías de servicio. El caudal que transportan es la suma de los caudales

parciales que de ella se deriven. En su diseño se debe prever posibles

ampliaciones en el futuro.

• Tubería de servicio, surten en sí a los equipos neumáticos. Debe procurarse

no sobrepasar de 3 el número de equipos alimentados por una tubería de

servicio. Para evitar obstrucciones, se recomienda diámetros mayores de ¼"

en la tubería. La velocidad máxima del aire recomendada es de 15m/s,

pudiendo ser más alta que las troncales debido a sus tramos cortos que

producen poca caída de presión.

La configuración de la red puede ser de manera abierta (ver fig. 8.6) o cerrada, 

siendo la red abierta de menor inversión inicial pero de mayor gastos al 

momento de realizar el mantenimiento de la red. 

Existen diversos materiales empleados para las tuberías de transporte del aire 

comprimido, pudiendo ser los siguientes: acero al carbono sin costura o roscados, 
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aceros inoxidables, cobre, aluminio o material sintético, teniendo cada material 

propiedades características que pueden ser útiles atendiendo a un caso específico. 

• 

t. Compresor. 

J 4 5 

FrG. 12.5. Diseño de la red en circuito abierto. 

2. Refrigerador posterior .• 
3. Calderfn con purga automática. 
4. Separador (cemrífugo o cer{11nico). 
5. Purgas en finales de ramal con válvula automática o m::rnual. 
6. Tubería de servicio (bajantes) con purga manual y enchufes. 

6 

Pendiente en la dirección del flujo de aire, al objeto <le llevar el agu::i a los 
punros de drenaje establecidos de antemano. 

Fig. 8.8Instalación típica de una red de aire comprimido en circuito abierto. 

CÁLCULO DE UNA RED DE AIRE COMPRIMIDO 

Cálculo de la red de tuberías 

El diámetro único de las tuberías se determina teniendo como datos de entrada: 

La forma y dimensión de la red, quedando determinada por la 

configuración disponible dentro de la Planta. Se debe procurar distancias 

cortas procurando y rectas. Además es aconsejable realizar el montaje 
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aéreo de las tuberías para facilitar su inspección, mantenimiento y el 

purgado correcto. 

La presión máxima de régimen, determinada por la mayor presión de 

trabajo de una las unidades consumidoras. 

El caudal máximo a utilizar, se detalla en 8.3.3.2. 

La pérdida de carga que está dispuesta a soportar la instalación, incluye la 

pérdida de carga por fricción usualmente entre 0.1-0.2 bar y las pérdidas 

por accesorios y válvulas traducidas en longitudes equivalentes de tubería 

que se añade a las longitudes de las tuberías. 

Finalmente para calcular el diámetro de las tuberías se puede recurrir tanto al método 

gráfico como al método analítico.El método gráfico se apoya en el uso de 

nomogramas (ver Apéndice X),en el que se puede determinar cualquiera de las 4 

incógnitas (flujo, diámetro, presión, pérdida de presión) conociendo las 3 restantes. 

Por otra parte, el método analítico se basa en la expresión matemática: 

s [LtxQka1sl 
d = 76.35x 

2 2 

Pi -pi 

p¡= Presión inicial absoluta (bar) 

pr = Presión final absoluta (bar) 

Lt = Largo total (incluyendo longitudes equivalentes) en metros. 

Q0
= Caudal normal en m3/h. 

d = Diámetro interior del tubo en milímetros. 
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Cálculo de los Compresores 

El caudal de aire que debe suministrar el Compresor, está determinado por: 

Cantidad de unidades consumidoras y consumo específico de aire de cada 

una. 

Coeficiente de utilización de cada una de las unidades consumidoras 

(Factor de servicio). 

Coeficiente de simultaneidad global de uso de las unidades consumidoras, 

depende del tipo de industria. 

Pérdidas por desgaste en las unidades consumidoras y por fugas en la red. 

Porcentaje de incremento en el consumo de aire para prever posibles 

ampliaciones en la red de aire comprimido por necesidades futuras de la 

Planta, normalmente entre 20-30%. 

Resumiendo en una expresión matemática lo dicho: 

QcoMP = CMF CMA L Qesp1 Cui
1=1 

QcoMP: Caudal suministrado por el Compresor (N m31hr) 

QEsP: Consumo específico de cada unidad consumidora (N m31hr)

Cu: Coeficiente de Utilización de cada unidad consumidora (%) 

CMF: Coeficiente de mayoración por fugas de aire (1+%). 

CMA: Coeficiente de mayoración para futuras ampliaciones (1+%). 



CAPITULO IX 

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DEL FILTRO DE MANGAS 

El objetivo de este capítulo es establecer un procedimiento de montaje de los 

componentes del filtro de mangas, que garanticen un posterior buen funcionamiento, 

así como el menor daño posible a los elementos del conjunto, minimizando los 

costos de operación y mantenimiento. Ver procedimiento en conjunto con el 

esquema x del Apéndice X. 

A) MONTAJE DE ESTRUCTURA SOPORTE DEL FILTRO DE

MANGAS

• Verificaciones Previas

La estructura soporte del Filtro de Mangas será montada después de la

verificación dimensional de las Obras Civiles.

Medir elevaciones en base de columna. Estas deben estar en cota nominal,

con tolerancia de ±l0mm al Tope de Concreto Bruto (TCB). Ver fig. 9.1.

Garantizarescuadra y paralelismo de los pernos de anclaje.

Verificar las coordenadas ''N'' y "E" de cada base.

Verificar también las distancias entre zapatas, las tolerancias serán de ±3mm.
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Nivelar las lainas con una falla de ±lmm en elevación. Las lainas son 

elementos niveladores que se colocan en la zona del grout para que asienten 

allí las placas base de las columnas al momento de instalarlas ( el grout se 

coloca luego de finalizar el montaje de toda la estructura y verificar las 

tolerancias indicadas). Las lainas deberán ser material acero SAE 1020 o 

similar. 
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Fig. 9.1 Detalle típico de Pernos de Anclaje en una Fundación 

Verificar las siguiente dimensiones y tolerancias para la base civil (Tabla 9.1) 
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Observar las siguiente� tolerancias para los pernos de anclaje cimentados en 

la base. Ver Tabla 9 .2. 

Tabla 9.1 Tolerancias de obras civiles 1 

Cotas Tolerancia Cotas Tolerancia 

a ±3mm b1, b2 ±3mm 

a1, a2, a3 ±3mm 11, h ±5mm 

b ±3mm EL. TCB ±lOmm 

Tabla 9.2 Tolerancias de obras civiles 2 

Dimensión Tolerancia 

Variación de elevación nominal +15mm, -Omm

Variación de localización en planta ±3mm
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Realizadas las verificaciones previas, se procede con el montaje, siguiente la 

secuencia siguiente: 

• Columnas

Verificar el trazado de las bases de apoyo.

Verificar correcto sentido de las cartelas donde se ensamblarán los arriostres.

Orientar también los agujeros que van a sostener a las vigas soportes.

Colocar calzos de regulación (lainas) de forma provisional previendo un

grout de 50mm aproximadamente.

Proceder al izaje de las columnas en el sitio.

Fijar con arandela lisa, arandela de presión y dos tuercas, apretar en forma

manual con llaves, dejando holgura para la colocación de vigas y arriostres.

1,·,: 
"" 1 

Fig. 9.3Estructura Soporte del Filtro de Mangas 
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• Vigas

Usar el mismo procedimiento anterior respecto a la identificación, orientación

de cartelas y agujeros para la fijación de los paneles del filtro y tolva.

Izar y atornillar manualmente con llave.

Dejar holgura para el montaje de los arriostres.

• Arriostres

Identificar las diagonales.

Colocar, atornillar e iniciar un apriete uniforme de este conjunto.

Verificar la distancia entre las columnas.

Verificar las alteraciones de las columnas.

Emplear tolerancias dimensionales: la flecha U 1000 menor o igual a 10mm.

Proceder al apriete final con llave de torque, después de haber comprobado

estas tolerancias.

'lecho=L/ 1000 

1 

-1-

. 1 
1: o 

_j 

: 1 

±3,0 
EL. TV 

+1.0 
EL. TCA-

Fig. 9.4Tolerancias de Montaje de la Estructura Soporte 



B) MONTAJE DE LAS PLACAS DE LOS PANELES

Montar las placas deslizantes con los tarugos de grafito para arriba.
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Apuntalar las placas a columnas de los paneles frontal, intermediario y

trasero.

Tomar cuidado con la orientación de ancho y longitud en la placa de base.

Mantener escuadra y paralelismo dentro de 0.5mm.

Colocar los paneles en los lugares indicados en el diseño y unirlos.

Apuntalar las placas bases para el proceso de pre-montaje. Los paneles

frontales, intermediarios y traseros poseen agujero/rosca, permitiendo un pre­

montaje local y unión con los demás paneles.

Verificar las tolerancias.

Soldadura final estanque.

C) MONTAJE DE LA CARCASA DE LOS PANELES

Las carcasas de los paneles del filtro de mangas son componentes

estructurales modulares compuestos de placas de acero sostenidas sobre una

estructura de perfiles.

Seguir una secuencia de montaje conforme a lo indicado en (*).

Los paneles modulares poseen la resistencia para su fijación entre ellos,

pudiendo realizar un pre-montaje.

Después de comprobar y verificar la tolerancia, será necesario el empleo de

soldadura de campo para corregir los paneles, siendo ensayada para verificar

estanqueidad.(**) Ya que el sistema de captación de humos trabaja con

' 

j 
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presión interna negativa significa que cualquier rendija permitirá el ingreso 

de aire ara dentro del filtro y el sistema no funcionará satisfactoriamente. 

Es necesario que la inspección visual de las soldaduras de campo sea hecha al 

100% y ensayado con líquidos penetrantes en locaciones específicas. 

(*) Izar el panel frontal, usando un dispositivo para mantener la pieza en 

posición de montaje. 

Izar el panel intermediario 

Izar paneles laterales. 

Atornillar, Alinear, Apuntalar. 

Verificar escuadra y paralelismo. 

Repetir la misma secuencia con los demás paneles. 

Verificar tolerancias. 

Elaborar secuencia de soldadura final, para evitar deformaciones de los 

paneles. 

Montar Espejo, ajustar y apuntalar (ver Montaje de Espejos), alinear y soldar. 

Izar techo, alinear y soldar. 

D) MONTAJE DE TOLVAS

Las tolvas ya deberán estar pre-montadas en piso dentro del área del filtro de

mangas.

Izar una tolva, posicionar y atornillar.

Observar la posición de la brida de entrada, así como la puerta de inspección.

Proceder a la soldadura final.

Izar y montar el dueto de entrada a la tolva.
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Mantener a escuadra, alineamiento y paralelismo de la línea de centro del 

filtro de mangas. 

E) MONTAJE DE PLENUMS DE ENTRADA

Los paneles de los Plenums del filtro de mangas son componentes

estructurales modulares compuestos de placas de acero sostenidas sobre una

estructura de perfiles. Tienen resistencia para su fijación entre ellos y realizar

un pre-montaje.

Izar el panel del fondo, usando un dispositivo para mantener la pieza en

posición de montaje y luego el panel de cierre del dueto.

Alinear y apuntalar.

Izar el dueto de entrada de la tolva.

Atornillar, alinear y apuntalar.

Verificar las tolerancias de escuadra y paralelismo.

Soldar un cordón para evitar deformaciones de los paneles.

Izar panel intermediario, usando dispositivo para mantener la pieza en

posición de montaje.

Alinear y apuntalar todos los paneles.

Montar las placas deflectoras internas en los plenums.

Ajustar y verificar a escuadra las elevaciones.

Soldar para unir los paneles. Esta soldadura deberá ser ensayada en cuanto a

su estanqueidad, debido a lo indicado en 9.3 (**).

Inspeccionar las soldaduras 100% visualmente.



F) MONTAJE DE PLENUMS DE SALIDA
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Izar el panel central del plenum de salida, usando un dispositivo para

mantener la pieza en posición de montaje.

Atornillar.

Pre-montar los conjuntos de dampers tipo poppet a nivel de piso.

Izar panel de compartimiento de válvula poppet.

Izar panel intermediario, panel frontal delantero ypanel trasero superior.

Izar panel de techo y apuntalar.

Verificar escuadra y paralelismo.

Verificar curso de damper.

Verificar 100% de las soldaduras visualmente. En caso de dudas, realizar

ensayo de líquidos penetrantes.

G) MONTAJE DE DAMPER ENTRADA DE GAS SUCIO

Verificar el sentido del flujo.

Ajustar y fijar los Dampers, colocando un cordón de estanqueidad en cada

junta.

Montar sistema de palanca de cierre y ensayar. El accionamiento debe ser

suave con esfuerzo manual.

Verificar tolerancias.

Iniciar el apriete final de los tornillos. Estas uniones deberán ser

rigurosamente estanques por lo indicado en 9.3 (**).



H) MONTAJE DE DAMPER SALIDA DE GAS LIMPIO

Posicionar en pedestal y apuntalar.
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Verificar alineamiento y perpendicularidad del eje entre el tope del pedestal y

el tope de la boquilla.

Ajustar y posicionar la guía del eje.

Después de ajustado, el damper deberá moverse libremente.

Cuando cierre, el damper deberá estar concéntrico en relación a la boquilla

con una falla de 1.5mm y el disco deberá tener una deflexión de 10mm en el

centro de la boquilla.

I) MONTAJE DE ESPEJOS

Izar un espejo hasta el tope del filtro con un embalaje para evitar

deformaciones.

Utilizar un balancín para izamiento. Este balancín deberá ser amarrado a un

espejo en varias partes, a cada 500mm aproximadamente, con cuerdas de

nylon o defibra.

Tipografiar los aleros antes de montar el espejo, la horizontalidad deberá ser

de±3.0mm.

Seguir rigurosamente las líneas de referencia Y -Y, indicadas en los diseños,

como base para el alineamiento del conjunto.

Apuntalar los espejos. Solamente iniciar el soldeo después de la aprobación

de dimensiones por el Supervisor.

Observar que la flecha máxima del espejo no deberá sobrepasar 6.4mm.



J) MONTAJE DEL SISTEMA DE LIMPIEZA
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El sistema de limpieza de mangas tiene por finalidad mantener las mangas

siempre limpias y en filtración. Contar con los componentes del sistema

indicados en 8.2.

Verificar si el filtro de mangas y los componentes externos están montados y

liberados.

Asegurarse de que las placas/espejo están correctamente alineadas y limpias,

exento de impurezas.

Asegurarse de que no exista ninguna brechaen los contornos de placa/espejo a

modo de prevenir el paso de infiltraciones de aire.

Retirar los protectores de roscas de los tubos, verificando el estado de las

roscas.

Asegurarse de que no existan cuerpos extraños dentro de los tubos.

Asegurarse que los tubos que serán montados no tengas ningún tipo de fugas.

Por tanto, antes de instalar, verificar cada componente.

Colocar los tubos de distribución con los agujeros direccionados para abajo y

ajustar el tubo de forma que los agujeros queden directamente sobre las

gargantas de los venturis.

Alinear los tubos distribuidores utilizando las plantillas para alineamiento,

conforme a lo mostrado en el diseño del conjunto.

Asegurar que el desalineamiento entre un agujero del tubo y el centro del

venturi no sobrepase a 9.5mm.

Alinear todos los tubos de unión con el acumulador (lado de conexión) con

nylon. Todos los tubos distribuidores deben quedar alineados
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Repetir el procedimiento en todas las hileras del compartimiento montando 

las hileras cerca de una de las paredes en sentido del panel opuesto. 

Asegurar que todas las conexiones roscadas tengan material sellante de 

roscas, para evitar fugas. 

Repetir el montaje de los componentes de unión externa del filtro. 

Izar y posicionar soportes de los reservorios. 

Izar acumulador, apoyar y fijar suavemente con grampas tipo "U" en el 

soporte del acumulador. 

Probar el conjunto conectando el aire comprimido y verificar posibles fugas. 

Asegurase de no haber dejado ninguna herramienta y/u otro componente en el 

interior del filtro de mangas, retirar todos los dispositivos usados en el 

montaje. 

K) MONTAJE DE LAS MANGAS Y CANASTILLOS

Las mangas pueden ser montadas después de concluir todos los trabajos de

soldadura de tubos distribuidores y terminado el montaje de la cobertura.

Durante el montaje no se podrá por ningún motivo, dejar las mangas

expuestas a la intemperie, la humedad o lluvia.

Las cajas de embalaje que contienen las mangas deberán estar cerca de su

área de montaje debidamente protegidas.

Abrir una caja de mangas por vez, inspeccionar diámetro y longitud de

mangas.

Verificar si no existen daños aparentes en los canastillos.
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Fig. 9.5 Procedimiento para el Montaje de las Mangas 
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Verificar en los canastillos si hay alambres quebrados, rotos o con rebabas, 

que puedan dañar las mangas. En caso afirmativo, reparar o substituir 

canastillo 
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(***) Colocar una manga a través del agujero del espejo. Para fijarla proceder 

como sigue: i) Presionar con las dos manos el collarín c/ lámina interna de 

acero inoxidable, ver fig. 9.5. ii) Manteniendo el collarín presionado 

posiciónelo de forma que esté aproximadamente 12mm para arriba del espejo. 

iii) Después de posicionado arriba, ir soltando el collarín de lámina de acero

inoxidable presionando el collarín contra el agujero del espejo, garantizando 

así la estanqueidad del conjunto. 

Al instalar el conjunto de filtrado, tener máximo cuidado para no dañar la 

manga cuando se la pase a través del espejo o al introducir el canastillo sobre 

la misma. 

Introducir cuidadosamente el canastillo en la manga hasta que el collarín del 

canastillo se apoye en el espejo. El venturi viene de fábrica soldado en la 

manga. El conjunto canastillo-venturi debe apoyar en el espejo. 

Colocar los dispositivos de fijación. El apriete de tuercas deberán en esta 

fases apenas con apriete manual y posteriormente, apretar con una 

herramienta, dándose media vuelta a una tuerca. Verificar el apriete y ajustar 

si es necesario. 

Al inspeccionar el lado interno de las cámaras, asegurar que la que la 

distancia mínima entre las mangas sea de 35mm. 

En caso las mangas estén a una distancia menor, estas deberán ser giradas 

hasta alcanzar la distancia recomendada. 

Apretar tuercas de fijación con una herramienta apropiada, dando una vuelta 

de apriete. Esta instrucción es teórica, el montador ajustará más de ser 

necesario. 



L) DESMONTAJE DE LAS MANGAS
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• Desmontaje, cuando se requiere realizar el desmontaje de las mangas con

fines de mantenimiento, seguir los siguientes pasos:

Retirar la tapa del plenum soltando los cierres rápidos.

Remover el tubo de soplado a través de la unión, y el tornillo.

Empuje para arriba el conjunto canastillo-venturi hasta que salga

completamente para fuera del espejo.

Retirar la manga filtrante, siguiendo los pasos del montaje:

• Montaje

Ver 9.11 (***).

M) MONTAJE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE

COMPRIMIDO

Los componentes a instalar son: Compresores, Secador de Aire, Tanque de

Aire, Tanque de Aire Comprimido, Accesorios, Conductos, Curvas, Soportes.

• Compresores

Inicia el montaje después de finalizado el montaje completo del Filtro de

Mangas.

Al momento de desembalar, comprobar cuidadosamente las piezas recibidas,

para asegurarse de que están acorde con el manual de instrucción y operación

de del compresor.

Al descargar, evitar suspender el compresor por el rotor, ejes o boquillas.

Procurar perfiles de refuerzos en los agujeros, soldados en la carcasa por

donde se puede izar el compresor.
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No permitir que ocurra cualquier golpe o daño proveniente de un mal 

transporte, pues podrán ocasionar daños irreparables. 

Instalar los compresores en la posición indicada en el diseño del montaje 

sobre las fundaciones de la sala de compresores, alineando los centros de los 

mismos con las coordenadas definidas en el diseño. 

Verificar si los compresores están alineados antes de entrar en 

funcionamiento, debido a choque que el equipo sufre durante el transporte. 

Verificar el sentido de rotación del conjunto antes de la instalación de la 

unidad. El compresor opera en apenas un sentido de rotación, que está 

indicado en la placa fijada en la carcasa. 

Si los compresores y/o accesorios no fuesen montados o si los mismos 

quedaran parados por un largo periodo, efectuar inspecciones y verificar si 

los niveles de protección son satisfactorios. Si el equipo estuviera montado, 

girar media vuelta el rotor, para garantizar que todas parte del cojinete 

permanezcan envueltas con grasa y para que se evite deformación del eje. 

Asegurarse de que el rotor no está trabado. 

• Secadores de Aire

Proceder de la misma forma que con los compresores.

• Reservorios de Aire Comprimido

Proceder de la misma forma que con los compresores.

• Conductos

Dar prioridad a la trayectoria de los conductos mostrada en el diseño del

montaje. Cualquier alteración, como por ejemplo, alteración del radio de

,_ 
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curvatura, o cambio de ruta de los duetos, deberá ser comunicada al 

Supervisor de montaje. 

Seguir rigurosamente las coordenadas "N", "E", así como las elevaciones de 

cada punto de trabajo de la trayectoria de los conductos, conforme indica en 

los diseño de montaje. 

Verificar el sentido de flujo de cada pieza. 

Inspeccionar visualmente 100% las soldaduras. 

Ajustar los soportes y recortar en el montaje de haber necesidad. Moverlos si 

hay interferencias. 

Apuntalar hasta definir la longitud final de montaje. Los conductos poseen 

una longitud mayor para ajustar el sistema. 

Probar la estanqueidad del sistema, presurizando la red de tuberías durante 

una hora, aproximadamente. Hacer flushing en el sistema, desconectando 

inicialmente todos los filtros, el conjunto tipo Lubrifil y los equipos de las 

líneas. 

Conectar los filtros con los equipos desconectados y proseguir la limpieza. 

Regular la presión de trabajo a 5.5 bar en el sistema de limpieza de las 

mangas y 6.0 bar para las demás partes. 

Verificar el grado de unidad del sistema de aire comprimido, verificando si el 

indicador del punto de rocío del secador está en color azul. 



CONCLUSIONES 

l. Es factible la instalación del Horno Eléctrico de 30ton de colada cumpliendo

los Reglamentos Nacionales de Calidad del Aire,realizando el control de sus

emisiones primarias y secundarias con un sistema de captación de humos

combinado con las siguientes características.

Diámetro dueto sistema primario 0.89m. 

Diámetro dueto sistema secundario 2.52m. 

Diámetro dueto sistema combinado 2.67m. 

Medio Filtrante Filtro de Mangas. 

Dimensiones de las Mangas q> 160rrm X 6500nm

Tipo de Mangas Poliéster 

Cantidad de Mangas 1018 und. 

Mecanismo de Limpieza de Mangas Pulse Jet 

Presión del Sistema de Limpieza de Mangas 80 psi 

Diámetro de la Chimenea 3.12m. 

Tipo de Ventilador Centrifugo álabes hacia atrás 

Potencia del Ventilador 1200/900 CV /KW 
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2. La determinación de las características de las emisiones del horno, ha sido

obtenido por el método de cálculo y estimación, basado en datos del

fabricante del horno y en datos obtenido de plantas siderúrgicas similares. El

método de medición no es aplicable, ya que tanto la instalación del horno

como el sistema de captación de humos forma parte de un proyecto conjunto

de aumento de producción de la empresa siderúrgica.

3. La distancia más próxima a la que se puede colocar la boca de la campana de

captación de la salida del horno fue l 4mt. aprox., debido a que las

instalaciones actuales no permiten una distancia menor por ser de constante

tránsito de puentes grúa para abastecer a los convertidores LD actuales.

4. El caudal requerido por la campana de captación del sistema secundario

resulta mucho mayor que la del sistema primario, y al ser la velocidad de

transporte constante en· todos los conductos hasta la entrada al dispositivo de

control, la relación de diámetros secundario/primario resulta ser de ;::;:; 3: 1. Por

tanto, será factible emplear un sistema combinado que sistemas

independientes; con diámetros menores la pérdida de carga se incrementa

aumentando los costos de operación del sistema, tomando en consideración

que la ubicación de la chimenea por condiciones de la Planta, está alejada de

la nave. A su vez, el diámetro del sistema combinado no se incrementa mucho

en comparación con el sistema secundario, así que tampoco incrementan en

demasía los costos de la instalación de los conductos con sistema combinado.

S. Al evaluar el tiro de la chimenea se obtiene tiro forzado, no favoreciendo la

diferencia de temperatura entre los gases y el medio, a la evacuación de los

gases por la chimenea.
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6. Los altos valores de caudal de gases y pérdida de carga obtenidos para el

sistema de captación de humos, conllevaron a que se empleen 2 ventiladores

centrífugos (alta presión) iguales instalados en paralelo, para suplir el caudal

que se necesita.

7. Las condiciones del sitio nos permiten emplear mangas de 6mt aprox. de

longitud, con fines de disminuir la cantidad de compartimiento de mangas y

por tanto los costos de la instalación, y reducir el espacio ocupado por el filtro

de mangas. Sin embargo, ello conlleva a un incremento de la presión

efectuada por el sistema de limpieza de mangas para realizar el barrido del

material capturado por las mangas.

8. Los filtros de mangas y los precipitadores electrostáticos son los medios

filtrantes que más se adaptan a nuestro proceso. Finalmente la empresa

Siderúrgica, se decide· por emplear filtros de mangas al ser sus repuestos

muchos más sencillos de conseguir y requiere de menor personal

especializado tanto para su operación como para su mantenimiento, además

que tiene experiencias anteriores en otras sedes de la Compañía satisfactorias

con el uso de esta tecnología.

9. Se deben inspeccionar minuciosamente y ensayar los cordones de soldadura

en la Estructura del Filtro de Mangas que garanticen una completa

estanqueidad de los cordones; ya que de no ser así y al tener el sistema de

captación una presión negativa podría ingresar aire del medio hacia el Filtro

de Mangas provocando una falsa lectura del manómetro diferencial del

sistema Pulse Jet entre la cámara de aire sucio y la cámara de aire limpio.
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10. La instalación de las mangas debe ser realizada sólo por personal

debidamente capacitado en ello, una incorrecta instalación de las mangas:

mangas-canastillos que no sellan completamente con la placa espejo,

desalineamiento entre el venturi y el agujero de los tubos de soplado, mangas

dañadas por cortes así sean muy pequeños, etc.; pueden traer problemas

perjudiciales en el tiempo de vida de las mangas y un mal funcionamiento del

sistema.
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ANEXOS 



ANEXO 1: ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE 



DECRETO SUPREMO 

N
º

003 - 2008 - MINAM

APRUEBAN ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE 

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA 

CONSIDERANDO: 

Que, el numeral 22 del articulo 2º de la Constitución PoUtica del Perú establece 
que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al 
desarrollo de su vida; 

Que, el articulo I del Tftulo Preliminar de la Ley Nº 28611- Ley General del 
Ambiente, establece que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un 
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber 
de contribuir a una efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, asf como sus 
componentes, asegurando partjcularmente la salud de las personas en fonna individual y 
colectiva, la conservación de la diversidad biológica, el aprovechamiento sostenible de los 
recursos naturales y el desarrollo sostenible del pafs; 

Que, mediante Decreto Legislativo Nº 1013 se aprobó la Ley de Creación, 
Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente, set\alándose su ámbito de 
competencia sectorial y regulándose su estructura orgánica y funciones, estableciendo el 
literal d) de su artf culo 7° como función especifica elaborar los Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) y límites Máximos Permisibles (LMP), debiéndose aprobar mediante 
Decreto Supremo; 

Que, los ECA se refieren a valores que no representen riesgo significativo para la 
salud de las personas ni al ambiente, siendo que el concepto de valor guía de la calidad 
del aire, desarrollado por la Organización Mundial de la Salud (OMS), se refiere al valor 
de la concentración de los contaminantes en el aire por debajo del cual la exposición no 
representa un riesgo significativo para la salud; 

Que, el numeral 33.2 del Artículo 33º de la Ley Nº 28611, establece que la 
Autoridad Ambiental Nacional, en el proceso de elaboración de los ECA, LMP y otros 
estándares o parámetros para el control y la protección ambiental debe tomar en cue:nta
los establecidos por la Organización Mundial de la Salud o las entidades de nivel 
internacional especializadas en cada uno de los temas ambientales; 



Que, asimismo, el numeral 33.4 del Articulo 33º de la mencionada Ley, establece 
que en el proceso de revisión de los parámetros de contaminación ambiental, con la 
finalidad de detenninar nuevos niveles de calidad, se aplica el principio de la gradualidad, 
pennitiendo ajustes progresivos a dichos niveles para las actividades en curso; 

Que, de acuerdo a lo establecido en el Cronograma de Priorizaciones para la 
aprobación progresiva de ECA y LMP. aprobado por Decreto de Consejo Directivo del 
Consejo Nacional del Ambiente Nº 029-2006-CONAM/CD, se elaboró la propuesta de los 
ECA a aprobarse, tomando en consideración las recomendaciones de la Organización 
Mundial de la Salud y la opinión de los sectores involucrados; 

Que, de conformidad con lo previsto en el Decreto Supremo Nº 033-2007-PCM se 
han llevado a cabo los procesos de Consulta PúbHca aprobados por Resoluciones 
Presidenciales Nºs 036 y 038-2008-CONAM/PCD • asl como los talleres de coordinación 
interlnstitucional realizados los dlas 24 de abril, 21 de mayo y 4 de agosto del presente 
ano, por lo que se recibió la opinión de los Ministerios de Salud, Producción, Vivienda y 
Construcción, Transportes y Comunicaciones y Energfa y Minas: todos los Gobiernos 
Regionales: diversas Municipalidades y representantes de la sociedad civil, bajo el 
proceso de consulta púbHca; 

Que la Segunda Disposición Transitoria del Decreto Supremo Nº 074-2001-PCM, 
mediante el cual se aprobó el Reglamento de Estándares Nacionales de C86dad 
Ambiental del Aire, establece que el valor del estándar nacional de calidad ambiental del 
aire de Dióxido de Azufre (SO2). para veinticuatro horas debe ser revisado en el periodo 
que se requiera, de detectarse que tienen un impacto negativo sobre la salud en base a 
estudios y evaluaciones continuas; 

Que, tomando en consideración las nuevas evidencias halladas por la 
Organización Mundial de la Salud, resulta necesario aprobar nuevos Estándares de 
Calidad Ambiental de Aire para el Dióxido Azufre, los mismos que entrarán en vigencia a 
partir del primero de enero del 2009, asl como establecer Estándares Ambientales de 
Calidad de Aire para Benceno, Hidrocarburos Totales, Material Particulado con diámetro 
menor a 2,5 micras e Hidrógeno Sulfurado; 

De conformidad con lo establecido en la Ley Nº 28611- Ley General del Ambiente 
y el Decreto Legislativo Nº 1013 que aprobó la Ley de Creación, Organización y 
Funciones del Ministerio del Ambiente; 

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118º de la Constitución PoHtica 
del Perú; 



DECRETA: 

Articulo 1°.- Aprobación de Eaündarea de Calidad Ambiental para Aire
Aprobar los Estándares de Calidad Ambiental para Aire que se encuentran 

contenidos en el Anexo I del presente Decreto Supremo. 

Articulo 2° .- Normas complementarias 
El Ministerio del Ambiente dictará las normas para la implementación de los 

Estándares de Calidad Ambiental para Aire y para la correspondiente adecuación de los 
Lfmites Máximos Pennisibles. 

Articulo 3º .- Vigencia de Estándaree de Calldad Ambiental para Aire 
eatablecldos para el dióxido de azufre 

Los Estándares de Calidad Ambiental para Aire establecidos para el Dióxido de 
Azufre en el Decreto Supremo Nº 074-2001-PCM mantienen su vigencia hasta el 31 de 
diciembre de 2008. 

Conforme a lo establecido en el Anexo I del presente Decreto Supremo, los 
nuevos Esténdares de Calidad Ambiental establecidos para el Dióxido de Azufre entrarán 
en vigencia a partir del primero de enero del 2009. 

Arttcuto 4°.- Refrendo 
El presente Decreto Supremo será refrendado por el Ministro del Ambiente. 

Dado en la casa de Gobierno, e Lima, a los veintim dlas del nes de � del aro 

cbs mi 1 ocho. 
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ANEXO 1 

TABLA 1 

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL DIÓXIDO DE AZUFRE SO2 

P;:irámctro 

Dióxido de azufre 
(S02) 

1 

Periodo 

24 horas 

24 horas 

Valor 
LlJ 117 

80 

20 

V19cnc1a Formato 
Metoclo de 

análisis 

1 de enero de 
Fluorescencia UV 2009 Media 

1 de enero del aritmética (método 
automático) 

2014 1 

TABLA 2 

ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA, COMPUESTOS ORGÁNICOS 
VOLÁTILES (COV); HIDROCARBUROS TOTALES (HTI; MATERIAL PARTICULADO 

CON DIÁMETRO MENOR A 2,5 MICRAS (PMu) 

Para metro Periodo Valor V1�¡enc1a Formato 
Mctodo de 

élllélliSIS 

1 de 
4 µg/m3 enero 

Benceno' Anual de 2010 Medía Cromatografta 
1 de aritmética de gases 

2 µg/m3 enero 
de 2014 

Hidrocarburos Totales (HT) 
1 de Media Ionización de la 

24 horas 100 mg/m3 enero llama de 
Expresado como Hexano de 2010 aritmética hidróaeno 

1 de Media Separación 

Material Particulado con 
24 horas 50 µg/m3 

enero aritmética inercial filtración 
de 2010 (gravimetrla) 

diámetro menor a 2,5 1 de Separación micras (PM2,5) 
24 horas 25 µg/m3 enero Media inercial filtración 

de 2014 aritmética (Qravimetrla} 

1 de Fluorescencia 
Hidrógeno Sulfurado 24 horas 150 µg/m3 Medía UV (método enero aritmética automático) (H2S) de 2009 

1 Único Compuesto Orgánico Volátil regulado (COV) 



ANEXO 2: INFORMACIÓN SOBRE HORNOS DE ARCO ELÉCTRICO 

A. PROCESO DE OBTENCIÓN DEL ACERO POR HORNO DE ARCO

j ,� -

.. ___ . ___ _ '""' - ----·--- -- ----
_______ ,. ___ __ ,..._____ ---- . · - -�--
··-- - - - - . ·----� -----·-

Almac n 



B. FASES DEL PROCESO DE FUNDICIÓN DE ACERO

c. 

HiNUTOS 

fS' 

.,. 20' 

TIEMPO De COLADA A COLAJ>A 
- ... .... .... 

TOTAL 15' 

Figura 53 Qut>mado1· oxl-combustlblt>. 

..... 

TtQL. 

440' 

PROPIEDADES CARÁCTERÍSTICAS DE GASES EMITIDOS POR UN 

HORNO DE ARCO ELÉCTRICO (TOMADO COMO REFERENCIA) 

GASES EMITIDOS POR EL HAE 
Calor 

Conductividad 
Viscosidad 

Densidad 
Viscosidad 

T (ºC) Especifico 
(W/mK)x10..s Dinámica 

(Kg/m3) 
Cinemática 

(J/KgK) (Ns/m2)x10·7 (m2/s)x10.e 

50 995,08 24,72 176,95 1,2306 14,38 

100 1016, 16 31,59 219,89 0,9229 23,82 

200 1040,86 38,26 258,53 0,7383 35,01 

300 1068,28 44,34 293,24 0,6153 47,66 

400 1096,52 49,95 324,84 0,5274 61,59 

500 1193,76 55,26 354,16 0,4615 76,75 

600 1147,83 60,60 381,94 0,4102 93,11 

700 1169,87 66,01 408,15 0,3692 110,56 

800 1189,13 71,30 433,25 0,3356 129,09 

900 1206,13 77,20 457,14 0,3076 148,60 

1.000 1219,73 82,34 482,97 0,2840 170,07 



ANEXO 3: GUÍAS PARA SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS DE CONTROL 

A. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL [14]
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a ta rCllwclóel y.lu diminaáón tk fas mti!lionc"dc mna..ninanlcs: 

l. Elunlnaclc)cl de tod.l o panc de: la ope�ón 
l. MCldif"tcK«>II de l.i oper;adón 
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De..venll>j .. 
,. l\lto-detaflllll 
2. Wur •••ni'*- a can,.,,. n lu �lont" do .. u••�nle 1aa>s:i fe11 

npr,cial, d Dujo. I• �• .. r� i. Q>mposc:ión dd p ,. 1»r1rllic\ihs � 
-� ......... �) 

l. Oe,ta f.lltÍl:lf1<• .._.., Jifkiu de�. dch'du" "''""'"� ok 
1e.�"1t1141d ttlM1\11miittlMI ultas ohuja, 

4. Se fCljllK'ICII ""J*'IÍM l'<l&fü-a11Nnlc sranJo• ,,... •11 Íll•U.b1Ciófl 
,. M:ic:"S'" 1k c.apONO.:a ttl tR\.iliiKu1r p.,tLC' .. .t.1 oc,,mbattiNt"� u tn,hu s••., 

a.nloo,libl� 
6. SC ftqUic:tcR ..-lld""' •tpccirolcs dr >egurillokl P,,• l'fl�CJIC' .i rcrM--,ul 

del o 'IOllaje 
7. Dur.mir la Í<lnouc••• die! 3,tuc prodilor �""'-'-1,.. I• � o1c1 d,..-. 

l(odo Qlipdo Drl11ÍYiUIWIIII< 
� Se requiere perM>m1 de mantcmm_.,,n .all•1cn11: <>patitado 

2. CartlCICTnbl:aS Je la c,onicnc .- (i, �. Yd..-.-.Jad 1k flujo 
YL>lu�ñco. 1empera11ura. JWC5ÍÓII, bwoc&llld, rompc)SiciÓII. \'l!iOOSwlad. 
dcn�l.s.l. n:a:ti-•iolaJ.inOamabilidad, __.¡vidlfll. twuddad, etc-.) 

3. OtnctcriSlle:asdc diseio y fuQ1;10Nmientodcl saw�maJc ulfl· 
trol di: pam¡.,_i.i; (p. ej •• pc90 y h.mMo, curvn di: porocnlajc de cll· 
CICIICIII (en el c.w de putkws), npa.-idad de 1rui5fc,cn;-i• � m..,... 
y.rodcS11\10Clt'lnddcootamina111e(e11clca10dcp1CS0YapoR"5).c-�<b 
dt r,tSióa. oonfiabilidad. capac,dad de retllix:ióa (p. cj., Rq111:11m1rn · 
tM de polc.nc:la y de..,..,. iciM, Umi1cs de b:IW'll'C'*bll•, M<:cstcbdc� de 
rnan1miminMO y llcldbihdad pera allllfllir c;llfl li» códig0'5 mi\., rogu· 
nKIOSck coataminació11 do:l aiie J. 

FOlll«ft '"""""In,.' (:�a,, hM.'fuy,m. �«lf<l<K ilc c-•f'Ítal (.,lf";. 
fW\, l...aalación. Í'-ll,eDicril. CIC.). '°" COSb.lS de operaciótl (�l''ICIU!,, 



mantenimien10, etc.) y el CO&ta del ciclo de vida, durante la vida litll 
�adcl equipo. 

C-pvadNI ·�loeal,_.el.,...... Natre( l'orlOJC• 
nc11I, 11 opciml 61111 NI la YltceiA!cl dtl e.¡uipo eslá Jetlml'liDlllb pc.,t 
lacapacicbd de c!lle p1ra nimplir c:Cln los �di1™1 regla111cmario5 
al C)lKIOllftifomw MnNI mM b.;o(Ñw9tlióft MI c.-1 amoniz-, m6s 
co,lffl¡d1uipcool'itl y manunilllÍnllO), l"araca.ipmrluopaonoff­
l'C""ific:as del cqllip>drconb'Olcs n-.rlocon.oQcrlaaplicac»n)'IL'-1 
mil> ,,.nialarcs.. Sin cmbar8(l. se pode ralízar 11na �ka.'ÍÓII preli• 
minar. med1an11: lit revi,ión de lu .-enlajll!' )' 11c�-,,c111aja,- dt e.u tipu 
de c,quipo de CODlrOI de CIOlltll19inatión del ain:, El! bs Ol>IIIS 215-ll a 
26-19 apanc:e11 lu vc11i.jMy dc1Yclllil,)l$lllfflenlesdc bequiposmL,. 
oomuncsparacl�bddclacontarniau:i6addairc,paraga&nypM· 
1ic:wl• Ea u labia 26-llhc DIIIBlrmotra, -.,i'Widadu a rea,lirar, _,. 
de ta selección final. 

Dl8PEJl9IÓN DE US CHIMENEAS 

t.a• ctwmcncn que OCIOCIJJIIR I la ,unostcn ha Sido el mtlOdo Uldl,1-
cml mis c..mún pan cbhaoerw de lo5 e-de dapcldicio. u .:on­
eeatraclllft a la q. � ven «p11e11oa kM icrcs •lffl&IIOI, mimalc5. 
pl&lllti � �truCIUUIS lll ní•cl llel '""ºº � pvede m3ucif "Jll�idcn• 
blc:mtace mediiantc la �m ,iÓft a .,an alnua de IM � de dCApenli· 

TAIILA�14 �y·awr,•lf• de IN 11....,... 
detllnedelM*aa 

Yeruijlft 
l. l:íoriucia nruy ..... <k """''""--.:IÓII .ac pa,n""1hl ¡,11ei.as) l1ee1 (lllblli· 

ffldotU) 
l. Relali,amc1111t unca111* a las variac:ioeocr.en h conienic llt aa1<: •• .r,­

"""1cil 'f lacaida,k pnión cui 81>K ,en lkcadn paraml>h>a-a,,llcl. 
cal1,;u�deN1Jadackp,J�o,pe,atil11osq�"'Urn¡,'-ea.,11M-'* 

�- f.Dlll&ldli»-daire<le widad,,I liltn>""po,:*fl?CÍIQ&lat .1 laplanta 
(p&Qlro-r•ldMwc�} 

4, El 1111-.rialrttvle&.-i.ln,. :recupcr,-,-, l"l'&lllpaslmGf plOCalllllicllll> 
"�'"" final 

s. 1'l,"' ..... pooblcM:a<lt ,;ulx:.&Ql)a 6nal*l liof.,ill>cleMO<bo, la coo-
..,;-..i.1 '111"" .. 1a "', .. -. ... c1o1 ticiuido 

6. Pt,r lageaall, la� y INÚd.Kiole de iu...-onc»ptd>lcrH 
7 N<> hay IIC!iO de l�O •""-,J�. el .,ana:ni111..- y "" ttl*ll:ÍD- """ 

'"11Cilm y pcm,ilecl ta � 4c "°'"°" inllameblc,. 
8. Eleanpleodr ayaclllíolOOt �gruulars(prec3pa) ponnik una alla 

�den,roica:ldaele lloJmlK y-�---· ...... icMl­
llleot 

" � dllcpofwok 111 ..... do baba•.., _e...,uo•II...,__ lo4• da por 
,_.....,""" •m ...;edad de�· dr lasllndls de ellhda r 
...,,...,_..,.,.__ • b....,_;mlantosdc .. illlSlllaca 

10. Opua:ió,,l'lbli,,arac111e.cllQllla 

0.,.-.. 
1. t. unr,pa11ur ... ..,.n.-a 21111ºC(55CP'f) a:1plrtH1111taiahcfnc• 

lalÍo,..rrc,.'itlui.t.._,__..,, • .,. .. d ... de*"'nalloypar, 
dee !O NrilOla� 

2. c.e.-pot, ... , ... ........, ,..,....1,..__._, •• .._..-,.,,a.,,.1u.;,1or.i1n-
a6n cid p,lwc,, a,,...,,_, ayudar ,1 4 eUminec66n del poi..,,__
�

). 1M CIOKalrKÍOIICI* � Jd•o'ICn el l'f<Olr,:IJf (-Sll&' .. i­
tlW)'cBIIII Jte"90 dt ia0talioecsplmida li pen-c:llilpN;ull,_, por 
aa:iltclUe, niMe la jlMÍbilldlddcq11C111., • 1elal1i ,oe rcaoleclanpul...., 
flctl-OllldlbJes 

4. �imlot .. ntallMllirni•- ..... ;v._,... ·""·(-...,i-,.i. ,_ 
ldus.ctc.t 

5. A11Rnp<rata-dc;vadosNi-4e_,11-.J11ttdl:lalda,llfllD*>.., 
P,-.� pif!XW166cidaJO lkalJo• )' COlllpDIICD&O a-t0• 

�- lM IIMllalafN �lacoed411UCi6adt laamDdulf .,_campo• 
neate.¡Jquitra1111dondbnl•caputdlaaamdiapm,amierM•oa,riela• 
fflÍIIIIU« la Ida, a lrin Nq_., adliliYoJ &$pocj .. 

7. t;I � dr In tea. pu• ...,...,. ..,.-a:i6n •ftFir*si• pan el 
pc,!'OftlÍtk-..imi•ir-

1. 11.eq�i-.... doi:aid••��drl 
orduada: .. ,oinotecal.._.ck..., _ _ . ______ . 

CM) del !lfOClllliO. A fle-UII de que ... chlNCflfM ., .. j'llilCdcn tedliclr .. 
0011CN1raci6n de CDIIIIIIÚIUlllea al aivel dd ie-,r,- no .,_im 1*ir 
pi. M mi,._ lacanódad de OOfl_,,,lftMl- llhcndosa la lllm6tlea. Sin 
eftlltll). encilllOICalOI. 111111ilÍl.llCióll pul!dc ,ier elm6Wdil11U111 ptctico 
y«llfllimicn pea cratarwn problcmackconlamimción del ain:. 

Coe.wendo- ,nlllnlau-K de ...._ Para •1e1n1inar b 
lldccvado de aflll chi-• oono medio p.-a cksltac:cnc de lOI pscs 
de dcspcniicio, cr;. ncc:"CQRO dclcmiur la conccnuuÍÓll acq,cahle a 

TAIIU21-11 --.,..ydNYenta)lladelNllm.,_. 
dealllaorclóll (colUMnae d!l fl!etoa Yempiad .. ) 
VN!aja) 

1. ('lñdr,. pnsilJII •littivaaote baja 
"°"""º-... 1. -.;., ·- • ,._..,menado""' liln"' 
,win,loquc,pu,ailelan,a,,ámlmilla6.ícr.u;ll....,....,,un.-.i.-.. 

), �..,. lo-a,¡, dlc;lenclaHf 118'Ñ-,,,;óa ,ck ,- tclllll••­
allM 

.. El IIICftfflCtllO ck la •ll•R y/u orl topo ele anJMQ•t o> •I •ámc,n ck phi,• 
wedc IIICfOrM II tunsfmnc:111 ck _ .. �IA nccc,;l!IMI dt OOffll"'at otl>) 

,. C-• ca,plQI .t.lln-• h,oj,> 
6- RequeftllldaAdf e,;pti,) Nlalivdlntc �­
't. <�,_,._._pcmiCUuy,uc•

bel.ffllCIIU 

1. l'lle4Jcft �• p,o� ru• t...:ttluca<.O. 6rul del cu•(<> ikl 11.,.ídol 
2, l1pl\lduClo� ftCllltell1 tiinttdo 
:l. l..a�lrióru .. 1• r,;r,tlc•1M p!Mde e_,, 1apoe1111LtftlD del lfdtoe 

dtl&\pl-
4. a. ...... ..,utlliala�·,,11....,., .... .._..,_li....,da...clrit, 

-sensibles a la-J!Udula 
,. o,...,_dc-,..lal,c,n'4JrclM1h---,ic•II•" 

TABLA21-18 C41111paraal6n de INcok.l,_.. 
.......... ,c1.p111oe 
Colwla __ ,..... 

, . ....._.,.�.,....,l(Mo 
2. Su.x,e1uv..'á6tlcsmiumcilay_...,,,.,, 
:'l. Prel!c,,;111 .. ,...,.,__.�,._.,,.knikn�•� I• r.,..,"""n de.._,... 

CL,lurmu dt plnB 
1. Mcnm •1Clf111� 11 .,..__1c..,
2 MaiorpC10 
3. Mc_pn,t,lcn_de..,......,,I•'*" 
.C. Lav��""'!�•�.�.l.'!"!�....,m�vddn 

TAINAll-17 VlftlllMv c1Nvlflla)Ndeloa--­
•ac11o,cl6ft 

...._... 
l. 5cpur*_,..,.uet�te 
2. Mapif11:1>matral � tap<H!SQa b arabio. ikl "occ:,o 
3. N'f1 UÍIIC �de·�� filllll dtl �O OjYfmJIU, _...,., 

•• ...,,..,.;_, .. (,....uo:to)••�ra,-MdeV'Oftveal� 
-4, �«&1lllit.w t'*-', IA&lntenltMIIIJIÚlll)Oi yopNW !illlpencMW 
j, � • cllitnintdOe de luoo .,,.....,_,._......,..,.o en tonno ele 

'tapo• de l•uvmmlndolpram,ob.a:rla rri...anc"1mnadam<Dlo i.;,,. 

o. ...... 
1. IA p...,le rn:urcSldOn del pudllcW requlttt • mena• dt -1.1.1d0tl 

(o ••mcdón)C'Odmo )' p>a> •1Ull 
:z. ScdnHlon 111.., • ...._.... ••• ""f*, ................... l.• !Wdid&quc 

oe _ _,..,cleilatc,o4a:dd."' 
3. u�<ld.....,..,rcqroieN!una'-oedr•aporova�i> 
, o..-..� .... p11111�11rn .. _111e-oi, 
5. lwde reqioeri-el paolillr_.,de II wnle• psc,t,l'aponellmiurcwl­

quier �la qtt pudl -.,ar el lrdoodrt adklrbdtt 
6. Pwde rc.¡ucrined cnírwniffl:odela"""Í<*e de¡p. re••"•""' al,.,.,. 

vab•IIIAI dtop,,cl!1al111.,_do49"C(l2n"FJI 
7. ...,�relMh,--daY-·...,..,.,.,...__, ..... -. 
-- Qltlalmllelbop,eao-1«ubr 



B. CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL VS.

TAMAÑO DE PARTÍCULAS

Nombre del aparato Aparato mis 
apropiado Contaminantes 

Partlcula 
de tamailo 

Optimo, 
µm Clase general Tipo especifico para removiblcs 

Ad sorbedores 
de olores 

Lecho poco profundo (Molecular) 

Lavadores de aire 

Precip. electros!. bajo 
voltaje 

Filtros de aire con 
revestimiento viscoso 

Filuos de aire, fibra seca 

Filtros absolutos 

Filtros industriales 

Precip. elcctrost., alto 
voltaje 

Colectores inerciales 
secos 

Lavadores 

Incineradores 
Posqucmadorcs 

Absorbcdores de gases 

Adsorbedores de gases 

Malos olores, 
gases 

Cllmara de rocío 
Celda h6meda 

Dos etapas, placa 
Dos etapas, filtro 

Desechable 
Lavable 
S-IOµm 
2-Sµm 

Limpieza 
de aire 

atmosffrico 

Papel 

Saco de pailo 
Envolvente de pallo 

Una etapa, placa 
Una etapa, tubo 

Cámara de 
sedimentación 

Cámara de deOectores 
Cámara despumadora 
Ciclón 
Ciclones m61tiples 
De choque 
Dinámico 

Ciclón 
De choque 
Dinámico 
De niebla 
De lecho de piedras 
Multidinámico 
De Venturi 
De boquilla sumergida 
De chorro 

Directo 

Limpieza 
del gas de 
chimeneas 

Hilachas, 
polvos, 

pólenes, 
humo de 

tabaco 

> 20 
>S

<1 
<I 

>S

>S 

>3 
> o.s

Especiales < 1 

Gases. 

Polvos, 
vapores, 
humos, 
neblinas 

> 0.3 
> 0.3 

<2 
<2 

> so 

> 50 
> 20 
> 10 
>S 

> 10 

> JO 

> 10 
>S 

> 10 
<2 
>S 

<I 
<2 
>2 
<5 

Cualquiera 
Catalltico vapores, (Molecular) 

malos 
Torre de rocío olores (Molecular) 
Columna empacada (Molecular) 
Celda de fibra (Molecular) 

Lecho profundo (Molecular) 

Límites de la 
temperatura 

del gas 
ºF 

0-100 

40-700 
40-700 

0-250 
0-180 

0-180 
0-250 
0-180 
0-180 

0-180 

0-180 
0-180 

0-700 
0-700 

0-700 

0-700
0-700 
0-700 
O 700 -

0-700 
0-700 

40-700 
40-700 
40-700 
40-700 
40-700 
40-700 
40-700 
40-700 
40-700 

2000 
1000 

40-100 
40-100 
40-100 

0-100 

Conc. 
opt., ppm 
en peso 

< 1.9 

<9.S 

< 1.9 

<3.81 
<3.81 
< 1.9 
< 1.9 

< 1.9 

>190 
>190 

>190 
>190 

>9520 

>9520 
>190S 
>190S 
>1905 
>190S

>190S

>190S

>190S 
>1905 
>190 
>190 
> 190 
>190 
>190 
>190 

Combustible 
Cualquiera 

> 1.9 
> 1.9 
> 1.9 

> 1.9 

Lím. de 
temp. del 

gas,K 

256-311 

278-644 

256-394 

256-356 
256-394 
256-3S6 
256-356 

256-1256 

256-3S6 
256-3S6 

256-644 
256-644 

256-644 

256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 

256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 
256-644 

1367 
811 

278-311 
278-311 
278-311 

256-311 



�deri81otil 
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!*'l la il$1Uidt 

;¡IIMS 
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• Oiáme<rosmoiec:utares«.:alooaoo!iba�seend&t<>adelliSICOlidada0ºC1 Indica al cMffieCro p,omeciOde parta.ta, pero no la dlslrib"tión dlt r.amaf'lll 1 
u c1s1r1>uei6n detamatlo se puede ob19ner l)0f c;albraci6'1 Mpecial.

• Se 1nc11,,e el ract.or de SCOk95•C--.IWIQham en 10s ..._,..,. Nflpullldo5 para el aire pero no Pllf8 el agua.

1 • 

FIG. 20-102 (.'atartNWk� d(' 11,., """dwl;a� � J•rwKk'& de pankula. (l>,u .:unc . ..;a dd .51a'4""1 Rc..ttu·h l•HrillrJt-. f""I"'"·"'_. ¡w,r 4 · � .. l .1rf'k.) 
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ANEXO 4: TABLAS PARA SELECCIÓN DE TELAS FILTRANTES 

T....,e.-atura Resisteoria al .-'kido &si<itaoria a 1m Al.-asióo 

Tela ºP AkaJies Fle:s: 

Algodón 180 Deficimre MuyBuma MuyBuena 
Qeslan< 250 Buma CD ácidos Buena en alc:ali dibil BuenaaMuy 

Buena 
Dlcrood 275 Buma CD la mayoria Buena en alcali dibil, MuyBueoa 

de Jos ácidos Mediana CD alcali 
minerales, se fuerte 
disuelve 
pan:ialmmte en 
H2SOi coocenlrado 

Dynel' 160 Poco efecto aún CD Poco efa:10 aún en Mediana a Buena 
COOCCDlraCÍÓO aJra oooceottacióo aha 

Fibaglasr 500 Mediana a Buma Mediana a Buena Mediana 
Fillroo• 270 Buma a Ex::elaKe Buena BuenaaMuy 

Buena 
Mmhanade Depende d"1 fon-o Depende del fcuo Dq>ende del fono Mediana 
Nellte}S 1400 Muybuena Buena Buena 

Nomell4 375 Mediana Excelentea furelrnte 
�baja 

Nylood 200 Mediana Excelente Ex::elmte 
OJood 260 Buma a E:iicelmte Mediana a Buena en Buena 

en ácidos minerales aJcalics débiles 
J>84I' 475 Buma Buena Buena 
R>lipropileno 200 Ex:elmte Excelente Ex::elrnte 
Rytod 375 Eli:eleote Excelente Buena 
Teflóod 450 lner1le e,icepto al Inerte e,icepto al Mediana 

fluoro trifluoruro., el cloro y 
los metlles alcalinos 
�tidos 

Lima 200 Muy buena Deficieme Mediana a Buena 

-Rrmncia[241 
l>Teu¡,era� máxio:as de operación coorinua recomendadas por h1stit11te ofOmn A.ir �1iSf, el Imtituto de 
Conpadías deAireunpio. 
<Marca Registrada de .A,neim,1 C)rmamid 
"Matca�deDuPont. 
'Nonmre c01m:Cial de la División W. W. Cn.mell de W'hedabmto,·-Fry� lnc. 
'Marca registrada de (A,ms-Coming Fiba-g/as. 
'Marca regis1rada de 3M C0'1pl1?Y. 
'Marca regis1rada de lnspec F, brm. 
iMarca �imada de Pmllios Petrolaon Com,mv. 



Tabla 1.4: Factores para las Relaciones de Gas-a-Tela en Chorro PulsaJltea 

A. Factor del Material 

15b 
Mea:b pan Pastel 
Pok-o de c:artém 
Cacao 
Alimeutos 
Huma 

Gnno 
Pok•ode piel 
Aserii 
Tabaco 

12 

Asb«.tD 
Pok,o pan Pulido 
Material iibro so 

y celwósico 
R.uiduo del apiado 

e fiuui.icione. 
Yeso 
Cal (hidn1acb) 
Perlita 
Químicos dal bue 
�l 
All!IU 

Pol\,o del sopbdo 
deuwm 

Cav<111ato de sodio 

10 

Oládode 
Aspirm 
úrbóll llep0 

( •IDlÍllado) 
Cememo 

Picmmto:-. 
de cerimica 

Pok·os de .ucilla 
ydebdnllo 

Cabóll 
Fborspu 
Go-natmal 
Caolina 
P»dncaliza 
Pu-e.lomos 

90 6.oc 

Futilizlllte de Cabó11 actn'2do 
fosfato de amonio Cabó11 negro 

Pastel (molec:ubr) 
Diato:micus Dempins 
Petroqumcos �cos Humos y obo,; 
Tintas productos 
Celliza Sotante �s 
Pol\·o metílico dncto de bs 
Oxidos met;ilicas reacao:nes 
Pigmentos Leche en polvo 

metílicas y sintéticos Jabó11 
Plástico� 
RasÍlla.s 

Silicatp,.¡ 
Almidém &�tos 

Pol\·o de roca, y Acido T mico 

B. Factor de la Aplicación

deminenlas 
Sílice 
Azúcar 

Acido Sórbim 

veotilacióndeEmisioncsMolesta.s(insidiosas) 1.0 
Alivio de los puntos de transfcrmcia, 

transportadores, estaciones de embalaje, etc. 

Recolección de Producto 0.9 
T�vcntilación del aire, molinos, 

secadoras relámpago, clasificadores, etc. 

Filtración del Gas de Proceso 0.8 
Secadoras por aspet'Sión, homos, reactores, etc. 

•Refelmáa (20] 
bE.n general material fisicamrntr y quúniran irme estable. 
•También incluye aquellos sólidos que son inestables en su estado :fisico o químico debido a su mn.alez.a 
higroscópica, sublimación y/o pol.imeriz:acim 
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Hoja de Datos - Tecnología de Control 
de Contaminantes del Aire 

Nombre de la Tecnologla: Filtro de Tela - Tipo de Limpieza por Chorro Pulsante 
(Referido como Casa de Bolsas) 

Tipo de Tecnologla: Dispositivo de Control - Captura/Disposición 

Contaminantes Aplicables: Materia Particulada (MP), incluyendo materia particulada de diámetro 

aerodinámico menor o igual a 10 micras (µm) (MP10 ), materia particulada de diámetro aerodinámico menor 

o igual a 2.5 µm (MP2_5) y contaminantes peligrosos del aire (CPA), presentes en forma particulada, tales
como la mayoría de los metales (el mercurio es la excepción notable, porque una porción significante de las

emisiones son en forma de vapor elemental). 

Limites de Emisión Alcanzables/Reducción: 

Las eficiencias tlpicas de diset'lo en equipo nuevo están del 99 al 99.9%. Los equipos viejos existentes 
tienen un rango de eficiencias de operación actuales del 95 al 99.9%. Varios factores determinan la 
eficiencia de recolección de los filtros de tela. Estos incluyen la velocidad de filtración del gas, las 
caracterlsticas de las partlculas, las caracterlsticas de la tela y el mecanismo de limpieza. En general, la 
eficiencia de recolección aumenta al incrementar las velocidades de filtración y el tamano de las partículas. 

Para una combinación dada de polvo y de diseno del filtro, la concentración de partlculas en el efluente de 
un filtro de tela es casi constante, mientras que es más probable que la eficiencia total varíe con la carga de 
sustancias particuladas. Por esta razón, los filtros de tela pueden considerarse dispositivos de concentración 
de salida constante mas bien que dispositivos de eficiencia constante. La concentración constante del 

efluente se obtiene porque en cualquier momento dado, parte de los filtros de tela están siendo limpiados. 
Como resultado de los mecanismos de limpieza utilizados en los filtros de tela, su eficiencia de recolección 

está cambiando constantemente. Cada ciclo de limpieza remueve al menos parte de la plasta de polvo y 
afloja las partlculas que permanecen en el filtro. Cuando se reinicia la filtración, la capacidad de filtrado ha 

sido disminuida, porque se ha perdido parte de la capa de polvo y las partículas sueltas son forzadas a 
través del filtro por el flujo del gas. A medida que se capturan más partlculas, la eficiencia aumenta hasta 

el siguiente ciclo de limpieza. Las eficiencias promedio de recolección de los filtros de tela, se determinan 
usualmente por pruebas que abarcan un número de ciclos de limpieza a carga de entrada constante ( EPA, 

1998a). 

Tipo de Fuente Aplicable: Punto 

Aplicaciones Industriales Tlplcas: 

Los filtros de tela pueden funcionar muy efectivamente en muchas aplicaciones diferentes. En la Tabla 1 
se presentan las aplicaciones comunes de los sistemas de filtros de tela con limpieza por chorro 
pulsante; sin embargo, los filtros de tela pueden ser utilizados en casi cualquier proceso donde polvo es 
generado y pueda ser recolectado y conducido por conductos a una localidad central. 
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Tabla 1. Aplicaciones Industriales Tfplcas de los FIitros de Tela Limpiados por Chorro Pulsante ( 

EPA, 1997; EPA, 1998a)) 

Aplicación 

Calderas de Termoeléctricas (Carbón) 

Calderas Industriales (Carbón, Madera) 

Calderas Comerciales/Industriales (Carbón, Madera) 

Procesamiento de Metales Ferrosos: 

Source Classfflcation Code (SCC) 

(Código de Claslflcaclón de la Fuente 
en EE.UU.)) 

1-01-002 ... 003

1-02-001 ... 003,
1-02-009

1-03-001 ... 003,
1-03-009

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

Fundiciones de Acero 3-04-007,-009

Productos Minerales: 

Manufactura de Cemento 

Limpieza de Carbón 

Explotación y Procesamiento de Piedra 

Otros 

Manufactura de Asfalto 

Molienda de Grano 

Caracterlstlcas de la Emisión: 

3-05-006 ... 007

3-05-010

3-05-020

3-05-003 ... 999

3-05-001 ... 002

3-02-007

a. Flujo de Aire: Las casas de bolsas se separan en dos grupos, estándar y hechas a la
medida, que a su vez se separan en tres subgrupos de baja, mediana y alta capacidad. Las
casas de bolsas estándar son unidades construidas de fábrica y que se tienen en
existencia. Pueden manejar desde menos de 0.1 O a más de 50 metros cúbicos estándares
por segundo (m3/s) (de "cientos" a más de 100,000 pies cúbicos estándares por minuto
(scfm)). Las casas de bolsas hechas a la medida son diser'\adas para aplicaciones
específicas y se construyen de acuerdo a las especificaciones establecidas por el cliente.
Estas unidades son generalmente mucho más grandes que las unidades estándar, por

ejemplo, desde 50 hasta más de 500 m3/s (de 100,000 a más de 1,000,000 scfm) ( EPA,
1998b).

b. Temperatura: Típicamente, pueden manejarse adecuadamente en forma rutinaria
temperaturas de gases hasta cerca de aproximadamente 260 ºC (500 ºF), con picos hasta
cerca de aproximadamente 290 ºC (550 ºF), con tela del material apropiado. Se pueden
utilizar enfriadores por aspersión o dilución con aire para bajar la temperatura de la corriente
del contaminante. Esto evita que se excedan los límites de temperatura de la tela. Al bajar
la temperatura, sin embargo, aumenta la humedad de la corriente del contaminante. Por
lo tanto, la temperatura mínima de la corriente del contaminante debe permanecer por
encima del punto de rocío de cualquier condensable en la corriente. La casa de bolsas Y
los conductos asociados a ella, deben aislarse y posiblemente calentarse, si pudiera
presentarse condensación ( EPA, 1998b).
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c. Carga de Contaminantes: Las concentraciones tipicas de entrada a las casas de bolsas
son de1 a 23 gramos por metro cúbico (g/m3

) (0.5 a 10 granos por pie cúbico (gr/ft3), pero
en casos extremos, las condiciones de entrada pueden variar entre 0.1 a más de 230 glm3 

(de O.OS a más de 100 gr/ft3) ( EPA, 1998b).

d. Otras Consideraciones: El contenido de humedad y de corrosivos son las características
principales de la corriente gaseosa que requieren consideraciones de diseno. Los filtros
de tela estándar se pueden usar a presión o al vacío, pero solamente dentro del rango de
aproximadamente± 640 mm de columna de agua (25 pulgadas de columna de agua). Se
ha demostrado que las casas de bolsas bien disel'\adas y operadas son capaces de reducir
las emisiones totales de partículas a menos de O.OS g/m3 (0.01 o gr/ft3), y en un número de
casos, tan bajo como de 0.002 a 0.011 g/m3 (de 0.001 a 0.005 gr/ft') ( AWMA, 1992).

Requisitos de Pre-tratamiento de las Emisiones: 

Debido a la amplia variedad de tipos de filtros disponibles al disel'\ador, usualmente no se requiere dar 
tratamiento previo a la temperatura de entrada de la corriente del contaminante. Sin embargo, en algunas 
aplicaciones a altas temperaturas, el costo de las bolsas resistentes a las altas temperaturas debe de 
ponderarse contra el costo de bajar la temperatura de entrada con enfriadores por aspersión o con dilución 
con aire ( EPA, 1998b). Cuando gran parte de la carga del contaminante consiste de particulas 
relativamente grandes, se pueden utilizar recolectores mecánicos tales como ciclones, para reducir la carga 
sobre el filtro de tela, especialmente a altas concentraciones de entrada ( EPA, 1998b). 

Información de Costos: 

A continuación se presentan estimaciones de costos para filtros de tela con limpieza por chorro pulsante. 
Estos costos están expresados en dólares de 2002. Para las estimaciones de costos, se supone un diseno 
convencional bajo condiciones tipicas de operación y no incluyen equipo auxiliar, tal como ventiladores y
conductos. Los costos de los sistemas limpiados con chorro pulsante, son elaborados utilizando hojas de 
cálculo de la EPA para estimación de costos de filtros de tela ( EPA, 1998b). 

Los costos están dictados por la proporción de flujo volumétrico de la corriente del contaminante y por la 
carga del contaminantes. En general, una unidad pequena controlando una carga baja de contaminante, 
no será tan efectiva en costo como una unidad grande controlando una carga alta de contaminante. Los 
costos presentados son para proporciones de flujo de 470 m3/s (1,000,000 scfm) y 1.0 m3/s (3,000 scfm), 

respectivamente y para una carga del contaminante de 9 g/m3 (4.0 grlff). 

Los contaminantes que requieren un nivel de control inusualmente alto o que requieren que las bolsas de 
tela o la unidad en si, sean construidas de materiales especiales tales como Gore-Tex o acero inoxidable, 
incrementarán los costos del sistema ( EPA, 1998b). Los costos adicionales para controlar corrientes sucias 
más complejas no están reflejados en las estimaciones dadas más abajo. Para estos tipos de sistemas, el 
costo de capital se incrementará hasta en 75% y el costo de operación y mantenimiento (O Y M), se 
incrementará hasta en 20%. 

a. Costo de Capital: $13,000 a $55,000 por m3/s ($6 a $26 por scfm)

b. Costo de O y M: $11,000 a $50,000 por m3/s ($5 a $24 por scfm), anualmente.

c. Costo Anuallzado: $13,000 a $83,000 por m3/s ($6 a $39 por scfm), anualmente. 

d. Eficiencia de Costos: $46 a $293 por tonelada métrica ($42 a $266 por ton. corta).
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Teorfa de Operación: 

En un filtro de tela, el gas residual se pasa por una tela de tejido apretado o de fieltro, causando que la 
materia particulada en el gas sea recolectada en la tela por tamizado y por otros mecanismos. Los filtros 
de tela pueden ser en forma de hojas, cartuchos, o bolsas, con un número de unidades individuales de filtros 
de tela encasilladas en grupo. Las bolsas son el tipo más común de filtro de tela. La plasta de polvo de la 
materia particulada recolectada que se forma sobre el filtro puede aumentar la eficiencia de recolección 
significativamente. A los filtros de tela frecuentemente se les conoce como casas de bolsas porque la tela 
está configurada por lo general en bolsas cillndricas. Las bolsas pueden ser de 6 a 9 m de largo (20 a 30 
pies) y de 12.7 a 30.5 cm (5 a 12 pulgadas) de diámetro. Se colocan grupos de bolsas en compartimientos 
aislables para permitir la limpieza de las bolsas o el reemplazo de algunas de ellas sin tener que parar todo 

el filtro de tela ( STAPPAIALAPCO, 1996). 

Las condiciones de operación son factores importantes para la selección de la tela. Algunas telas (por 
ejemplo, poliolefinas, de nylon, acrilicos, poliésteres), son útiles solamente a temperaturas relativamente 

bajas, de 95 a 150 ºC (200 a 300°F). Para corrientes de gas residual sucio a altas temperaturas, deben 
utilizarse telas más estables térmicamente, tales como la fibra de vidrio, el Teflón o el Nomex 
(STAPPA/ALAPCO, 1996). 

La aplicación práctica de los filtros de tela requiere el uso de una gran superficie de tela para evitar una 
inaceptable calda de presión a través de la tela. El tamano de la casa de bolsas para una unidad en 
particular se determina por la selección de la relación de aire-a-tela, o la relación de flujo volumétrico de aire 
a superficie del tejido. La selección de la relación aire-a-tela depende de la carga y caracterlsticas de la 

materia particulada y del método de limpieza utilizado. Una carga alta de partlculas requerirá el uso de una 
casa de bolsas más grande para evitar la formación de una capa de polvo muy pesada, lo que resultarla en 
una caída de presión excesiva. Por ejemplo, una casa de bolsa para una caldera de termoeléctrica de 250 
MW puede tener 5,000 bolsas individuales, con una superficie total de tela cercana a los 46,500 m2 (500,000 
pies cuadrados) ( /CAC, 1999). 

El funcionamiento de las casas de bolsas está determinado entre otros factores, por la tela seleccionada, 

la frecuencia y el método de limpieza y las caracterlsticas de las partículas. Pueden seleccionarse telas para 
que intercepten una fracción mayor de particulados y algunas telas están recubiertas por una membrana con 
aperturas muy finas para mejorar la remoción de partículas sub-micrométricas. Estas telas suelen ser más 
caras. 

La limpieza de los filtros de tela con chorro de aire pulsante es relativamente nueva en comparación a otros 
tipos de filtros de tela, puesto que apenas ha sido utilizada en los últimos 30 anos. Este mecanismo de 
limpieza ha ido ganando popularidad consistentemente, debido a que puede tratar cargas altas de polvo, 
opera con una caída de presión constante y ocupa menos espacio que otros tipos de filtros de tela. Los 
filtros de tela limpiados por chorro pulsante sólo pueden operar como dispositivos para la recolección de las 
capas externas de la plasta de polvo. Las bolsas están cerradas por el fondo, abiertas en la parte superior 

y reforzadas por retenedores internos, llamados jaulas. El gas cargado de partículas fluye al interior de la 
bolsa, utilizándose ocasionalmente difusores para evitar que las partlculas mas grandes danen las bolsas. 
El gas fluye desde afuera hacia adentro de las bolsas y de ahl hacia la salida del gas. Las partículas se 
recolectan en el exterior de las bolsas y caen hacia una tolva debajo del filtro de tela. ( EPA, 1998a). 

Durante la limpieza por chorro pulsante, un pulso corto, de 0.03 a 0.1 segundos de duración, de aire a alta 
presión [415 a 830 kilo-Pascales (kPa) (60 a 120 libras por pulgada cuadrada manométrica (psig))], se 
inyecta dentro de las bolsas ( EPA, 1998a, AWMA, 1992). El pulso se sopla a través de una boquilla venturi 
en la parte superior de las bolsas y establece una onda de choque que continúa hacia el fondo de la bolsa. 
La onda dobla la tela, separandola de la jaula y después la junta, desalojando la plasta de polvo. El ciclo 
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de limpieza es regulado por un timer (instrumento de tiempo usado para regular) remoto conectado a una 
válvula selenoide. El pulso de aire es controlado por la válvula selenoide y se descarga a través de tubos 

de viento equipados con boquillas colocadas por encima de las bolsas. Por lo general, las bolsas se limpian 

hilera por hilera ( EPA, 1998a). 

La limpieza por chorro pulsante tiene varios atributos que le son únicos. Debido a que el pulso de limpieza 

es breve, no se necesita suspender el flujo del gas empolvado durante la limpieza. Las otras bolsas 
continúan filtrando, recibiendo una carga extra, debido a los filtros que se están limpiando. En general, la 

caída de presión o el comportamiento de los filtros de tela no cambia como consecuencia de la limpieza por 

chorro pulsante. Esto permite que el equipo sea operado en forma continua, siendo las válvulas selenoides 

las únicas partes móviles importantes. La limpieza por chorro pulsante es también más intensa y ocurre con 

mayor frecuencia que los otros métodos de limpieza de filtros de tela. Esta limpieza intensa, desprende casi 
toda la plasta de polvo cada vez que la bolsa es pulsada. Como resultado, los filtros con limpieza por chorro 
pulsante no dependen de la capa de polvo para realizar la filtración. Las telas de fieltro (no tejidas) son 

utilizadas en los filtros con limpieza por chorro pulsante porque no requieren de una plasta de polvo para 
alcanzar altas eficiencias de recolección. Se ha encontrado que las telas tejidas que se utilizan en los filtros 

de tela con chorro pulsante, escapan mucho polvo después de limpiarlas ( EPA, 1998a) 

Puesto que las bolsas limpiadas por el método de chorro pulsante no necesitan aislarse para limpiarse, los 
filtros de tela limpiados por chorro pulsante no necesitan compartimientos adicionales para mantener una 

adecuada filtración durante la limpieza. Además, debido a la naturaleza intensa y frecuente de la limpieza, 

pueden tratar proporción de flujos más altos de gas, con mayores cargas de polvo. Consecuentemente, los 
filtros de tela limpiados por el método de chorro pulsante, pueden ser de menor tamaño que otros tipos de 

filtros de tela, para el tratamiento de la misma cantidad de gas y polvo, haciendo logrables proporciones mas 
altas de gas-a-tela ( EPA, 1998a). 

Ventajas: 

En general, los filtros de tela proporcionan altas eficiencias de filtración tanto para materia particulada gruesa 
como la de tamaño fino (sub-micras). Son relativamente insensibles a las fluctuaciones en las condiciones 

de la corriente de gas. En los filtros con limpieza continua, la eficiencia y la cal da de presión son 
relativamente invariables por grandes cambios en la carga de entrada de polvo. El aire de salida del filtro 

es bastante limpio y en muchos casos puede ser recirculado a la planta (para la conservación de energía). 
El material recolectado se recolecta seco para su procesamiento o disposición subsecuentes. Normalmente, 

no son problemas la corrosión ni la oxidación de sus componentes. Su operación es relativamente simple. 

A diferencia de los precipitadores electrostáticos, los sistemas de filtros de tela no requieren del uso de alto 
voltaje, por lo tanto, el mantenimiento se simplifica, y puede ser recolectado el polvo inflamable con el 

cuidado apropiado. El uso de ayudas selectas de filtración fibrosas o granuladas (preimpregnadas), permite 
la recolección con alta eficiencia de contaminantes gaseosos y humos de tamaños menores de una micra. 

Los recolectores están disponibles en un gran número de configuraciones, resultando en un rango de 
dimensiones y de localizaciones de las bridas de acoplamiento de entrada y salida, para cumplir con los 
requisitos de instalación ( AWMA, 1992). 

Desventajas: 

Para temperaturas muy por encima de los 290 ºC (550 ºF) se requiere el uso de telas metálicas o de mineral 
refractario especial, las cuales pueden ser caras. Para ciertos tipos de polvo se pueden requerir telas 

tratadas para reducir la percolación de los polvos o, en otros casos, para facilitar la remoción de los polvos 
recolectados. Las concentraciones de algunos polvos en el colector, aproximadamente 50 g/m3 (22 gr/ft3), 
pueden representar un peligro de fuego o explosión, si se produce una llama o una chispa accidentalmente. 

Las telas pueden arder si se recolecta polvo rápidamente oxidable. Los filtros de tela tienen requerimientos 
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altos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo periódico de las bolsas). La vida de la tela puede ser 
acortada a temperaturas elevadas y en presencia de constituyentes gaseosos o particulados ácidos o 

alcalinos. No pueden ser operados en ambientes húmedos; los materiales higroscópicos, la condensación 

de humedad o los materiales adhesivos espesos pueden causar costras o tapar la tela o requerir aditivos 

especiales. Se pudiera requerir protección respiratoria para el personal de mantenimiento al reemplazar ta 

tela. Se requiere una calda de presión mediana, tlpicamente en el rango de 100 a 250 mm de columna de 

agua (4 a 10 pulgadas de columna de agua) ( AWMA, 1992). 

Una desventaja especifica de las unidades con chorro pulsante que utilizan velocidades muy altas del gas, 

es que el polvo de las bolsas limpiadas puede ser arrastrado inmediatamente hacia las otras bolsas. Si esto 

ocurre, solamente un poco del polvo cae en la tolva y la plasta de polvo sobre las bolsas se vuelve muy 

gruesa. Para prevenir esto, los filtros de tela con chorro pulsante pueden ser diseñados con compartimientos 

separados que se puedan aislar para ser limpiados. ( EPA, 1998a). 

Otras Consideraciones: 

Los filtros de tela son útiles para recolectar partículas con resistividades ya sea demasiado bajas o 
demasiado altas como para ser recolectadas con precipitadores electrostáticos. Por lo tanto, los filtros de 

tela pueden ser buenos candidatos para recolectar las ceniza volante de los carbones bajos en azufre o las 

ceniza volante que contengan niveles altos de carbón sin quemar, las cuales tienen alta y baja resistividad 

respectivamente y son por lo tanto, relativamente diflciles de recolectar con precipitadores electrostáticos 
(STAPPAIALAPCO, 1996) 

Referencias: 

AWMA, 1992. Air & Waste Management Association, Air Pollution Enqineerinq Manual. Van Nostrand 
Reinhold, New York. 

EPA, 1997. U. S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, "Compilation of Air Pollutant 
Emission Factors, Volume /, Fifth Edition, Research Triangle Parl<, NC .. October. 

EPA, 1998a. U.S. EPA, Office of Air Qua/ity Planning and Standards, "Stationary Source Control 
Techniques Document for Fine Particulate Matter," EPA-452/R-97-001, Research Triangle Parl<. NC., 
October. 

EPA, 1998b. U.S. EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, "OAQPS Control Cost Manual," 
Fifth Edition, Chapter 5, EPA 453/8-96-001, Research Triangle Parl<, NC. December. 

ICAC, 1999. lnstitute of Clean Air Companies intemet web page www.icac.com, Control Technology 
lnfonnation - Fabric Filters, page last updated January 11, 1999. 

STAPPAIALAPCO, 1996. State and Territorial Air Pollution Program Administrators and Association of 
Local Air Pollution Control Officials, "Controlling Particulate Matter Under the C/ean Air Act: A Menu of 
Options," Ju/y. 

Hoja de Datos EPA-CICA Filtro de Tela 
Del Tipo de Limpieza por Chorro Pulsante 



TI� dE' Matt>t18' 

Fol'ma dt> Limpieza Díamt>h·o dl' PE pp �o HA FG co TF P8 RT �'X 
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Cborro Pulsante. TRb 4-1/ 2 to 5-1/8 0. 75 0.81 2.17 1.24 1.9 2 NA 12.21 4.06 2.8 7 20.66 
6 to 8 0.67 0.72 1.95 1.15 1.60 NA 9 .70 3.85 2.6 2  NA

Cborro Pulsante. BBR 4-1/ 2 to 5-1/8 0.53 0.53 1.84 0.95 1.69 NA 12. 92. 3.60 2.42 16.67 
6 to 8 0.50 0.60 1.77 0.98 1.55 NA 9 .00 3.51 2.30 NA 

Cborro Pulsante. 4-7/8 2.95 NA 6.12 NA NA NA NA NA NA NA 
CartuchCF 6-1/ 8 1.53 NA 4.67 NA NA NA NA NA NA NA 

Agitación. Strap top 5 0.63 0.88 1.61 1.03 NA 0. 7 NA NA NA NA

Agitación. Loop top 5 0.61 1.01 1.53 1.04 NA 0.59 NA NA NA NA 

Aire a la Reversa con 8 0.63 1.52 1.35 NA 1.14 NA NA NA NA NA 
anillos 11-1/2 0.62 NA 1.43 NA 1.01 NA NA NA NA NA 

Aire a la Reversa sin 8 0.44 NA 1.39 NA 0.95 NA NA NA NA NA 
anillos 11-1/2 0.44 NA 1.17 NA 0.75 NA NA NA NA NA 

NA = No aplicable. 



ANEXO 5: INFORMACIÓN PARA DISEÑO DE SISTEMAS DE VENTILACIÓN 

A. CAMPANAS DE CAPTACIÓN (18]
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B. VALORES RECOMENDADOS PARA VELOCIDAD DE CAPTURA Y

VELOCIDAD DE TRANSPORTE EN CONDUCTOS

__ TABLA 2.1. 

VALORES RECOMENDADOS PARA LA VELOCIDAD DE CAPTURA 

Condiciones de dispersión del 
contaminante. 

Liberación con velocidad practica-
mente nula en el aire quieto 

Liberación a baja V�locidad en aire 
en movimiento modeiado 

Generación activa en u na zona de 
rápido movimiento de aire 

Liberación con alta velocidad 
inicial en una zona de movimiento 

I 
de aire muy rápido 

. . 

Ejemplo Velocidad 
captura (fpm) 

E vaporación de tanques; desengrase 50-100
etc. 

Soldadura, baños electro! i'ticos, 100-200
decapado. 

.. 

Aplicación de pintura a pistola, 200-500
[lenado de recipiente. 
transportadores. trituración 

Pulido, operaciones de abrasión 500-2000
en general. Esmerilado, chorro 
abrasivo. 

* Se adoptan valores en la zona inferior o superior de cada intervalo según los 
siguientes criterios:

Inferior Superior 

1. Pocas corrientes de aire en el local 1. Corrientes turbulentas en el local.
2. Contaminantes de baja toxicidad 2. c·ontaminantes de alta toxicidad
3. Operaciones intermitentes 3. Operaciones continuas
4. Campanas grandes y caudales elevados 4. Campanas de pequeño tamaño



TABLA 3.1. RANGO DE VELOCIDADES DE DISEÑO 

Naturaleza de Contaminantes Ejemplo Velocidad de 
Diseño fpm. 

Vapores, gases y neblinas Todos los vapores, gases y neblinas 1000 - 1200 
- - .. 

Humos _Humos de oxidos de zinc y aluminio 1400 - 2000 

Polvo volátil muy fino 
Pelusa de algodón. polvillo de madera. 2000 - 2500 

polvo de litio 

Polvo seco y material Polvo fino de caucho. polvo de 

pulverizado o triturado moldeado de baquelita, hilaza. poi-

vo de algodón, virutas, polvo de 2500 - 3000 

jabón, desbastada de cuero. 

Aserrín (pesado y húmedo), polvo 
.. 

de esmerilado, polvo de pulidoras, 

polvo de lana, grano <!e café, polvo 

de suela, polvo de granito. Polvillo 

Polvo promedio industrial de silice, material suspendido en 
general, corte de ladrilo. polvo ar-
cilloso, polvo de piedra caliza, fi. 

-

bras de asbesto, fundición general. 

3500 - 4000 

Torneado de metales. tambores de 

limpieza de material f.undido y 

Polvo pesado 
desmoldado de este, tamizado de 
arena, desperdicios animales, tor-
neado de latón, polvó de perforación 4000 - 4500 

de hierro- fundido, polvo de plomo. 
-

Polvo de plomo con pequeñas par-

Polvo y mezclas pesadas tículas, traslado de fibras de asbesto 4500 y más 

hacia las máquinas, partículas de 

pulido con felpa (pegajosas, viscosas), 

polvo de cal viva. 



C. PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN CONDUCTOS [ 18]
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3URA 3.7 PERDIDA DE CARGA PRODUCIDA EN CODOS DE 

SECCION CIRCULA R 
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FIGURA 3.14 
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D. PRINCIPIOS DE DISEÑO DE DUCTOS [ 18]

FIGURA .3.17 PRINCIPIOS DE DISEÑ© DE DUCTO 
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FIGURA 3.18 PRINCIPIOS DE DISEÑO DE DUCTOS 
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E. CURVAS CARACTERISTICAS DE VENTILADORES [18]
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Se pueden generar curvas adicionales girando el ventilador a diferentes RPM. Así 

se puede obtener una familia de curvas para cualquier ventilador. También se 

pueden medir otros parámetros y graficarse. por ejemplo, potencia consumida 

(HPI. eficiencia. niveles de ruido, etc. Generalmente lo que interesa es el rango 

de operación més eficiente de la curva. 



z 

o 

q 

t.) 

1-

q 
1-
CI) 

"' 

FIGURA 6.14A PUNTO DE OPERACION 

CAUDAL 

FIGURA 6.148 CAMBIO DE REV�LUCIONES CON S�ST�MA CONSTANTE 

CA UOA L 



E 
o 

e 
·o 
·¡¡; 
CD 
...

FIGURA 6.15 VENTILADORES-EN SERIE 
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FIGURA6.16VENTILADORES EN PARALELO 
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ANEXO 6: PLANOS 

• PLANO Nº0l: DIAGRAMA DEL PROCESO

• PLANO Nº02: HORNO ELECTRICO DE ARCO Y DUCTOS REFRIGERADOS

• PLANO Nº03: DUCTOS REFRIGERADOS Y QUENCHING TOWER

• PLANO Nº04: ISOMETRICO DE DUCTOS

• PLANO Nº05: FILTRO DE MANGAS: ARREGLO GENERAL

• PLANO Nº06: COMPARTIMIENTO DE MANGAS
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