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RESUMEN

El presente trabajo de monografia se desarrollé en investigacion para el disefio de
un ciclén de extraccion de polvo de ulexita (bérax) en la linea de embolsado de la
planta de calcinado de la empresa SOCCOMAVK S.C. la cual al ser un espacio
semicerrado se produce polvo en exceso que afecta a la salud de los trabajadores
y también es la causante de accidentes por tapar la vision del ojo humano, debido

a la alimentacién que realiza los cargadores frontales a la tolva de almacenamiento.

Se realizo el disefio del ciclon por el cual el polvo serd extraido, separando las
particulas de polvo para la recuperacion del producto. Esto se logré mediante la
recaudacion de informacion en la empresa SOCCOMAVK S.C. realizando a su vez
la simulacién del comportamiento que existe dentro del ciclon colector, esto con el

fin de disefiar un ciclon 6ptimo para el trabajo en la linea de embolsado.

El ciclon esté disefiado mediante chapa metalica con el programa SolidWorks, ya
gue, dentro de la planta, existe el area de mantenimiento la cual ya cuentan con
experiencia en fabricacion de maquinas mediante planchas de aceros y seran los

encargados para la fabricacion.

El ciclon tiene la finalidad de ser implementado al sistema de extraccion de polvo
gue ya se tiene implementado en la linea de embolsado. Dicho disefio esta
realizado tomando en cuenta la optimizacion de disefio para la manufactura y que
sea econOmicamente factible para su implementacion, aplicando métodos teoéricos
y empiricos, tales como la revision bibliogréfica, andlisis matematico y la

observacioén directa.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El presente trabajo de monografia es para desarrollar la investigaciéon para el disefio
de un ciclén de extraccién de polvo de ulexita en la linea de embolsado de la
empresa soccomavk s.c., dicha empresa dedicada al procesamiento vy
comercializacién de mineral como es la ulexita (borax), se enfrenta a la necesidad
de implementar soluciones efectivas para el control del polvo generado en su linea
de embolsado de ulexita. En respuesta a esta necesidad, se ha propuesto el disefio
de un ciclén para la extraccion de polvo, que tiene la finalidad de ser implementado
al sistema de extraccion de polvo que ya se tiene implementado en la linea de
embolsado, con el objetivo de minimizar la dispersién de particulas en el ambiente
de trabajo, mejorar las condiciones de seguridad y cumplir con las normativas

ambientales vigentes.

Un ciclén extractor de polvo es un dispositivo mecanico utilizado para separar y
remover particulas soélidas o gotas de un flujo de aire o gas mediante la aplicacion
de la fuerza centrifuga. Este equipo es ampliamente utilizado en entornos
industriales donde es necesario controlar la dispersién de polvo en el aire, como en
plantas de procesamiento de minerales, fabricas de cemento, y otras industrias

donde se generan grandes volumenes de particulas en suspension.

Este método de separacién es altamente eficiente para particulas de mayor tamafio
y es valorado por su simplicidad, bajo costo de operacién, y minimo mantenimiento,
lo que lo convierte en una solucion eficaz para mejorar la calidad del aire en
procesos industriales y proteger tanto el ambiente de trabajo como los equipos que

puedan verse afectados por la acumulacion de polvo. (Sanchez, 2019)



1.1. ANTECEDENTES

El manejo y control de polvo en procesos industriales es un aspecto critico para la
seguridad y eficiencia operativa, especialmente en sectores donde la manipulacion
de materiales en polvo es constante. En la industria minera, y particularmente en la
manipulacién de minerales, el polvo generado puede tener efectos perjudiciales
tanto para la salud de los trabajadores como para el entorno operativo. Los
sistemas de control de polvo han evolucionado a lo largo de los afios, desde
métodos rudimentarios de supresion de polvo, como la aplicacién de agua, hasta

tecnologias avanzadas de separacion Y filtracion.

La empresa en la cual el disefio el ciclon esta enfocado, la calcinacion de ulexita se
ha centrado en comprender y abordar los desafios asociados con este proceso
critico en la produccion de borato, un componente esencial en diversas aplicaciones
industriales y tecnoldgicas. La calcinacion implica someter el mineral de ulexita, una
valiosa fuente de borato, a temperaturas elevadas en hornos especializados con el
proposito de descomponer sus propiedades y obtener productos derivados como el

bérax y el &cido bérico.

Una forma de reducir la contaminacion y el desperdicio de materias primas en este
tipo de plantas es implementar sistemas de recuperacion de sélidos que utilicen
equipos de extraccion para desviar los sélidos del ambiente hacia dispositivos de
separacién (como ciclones y filtros de mangas). El objetivo es reducir el exceso de
particulas en el ambiente de trabajo y recuperar las materias primas perdidas en
los procesos, elevando asi el nivel de produccién en este tipo de industria. (Garcia,
2020)

La contaminacion ambiental provocada por el proceso de produccion ha sido objeto
de numerosos estudios y se han desarrollado nuevas tecnologias de produccion.
Dado que la mineria es un proceso cuyo objetivo principal es la separacion de
minerales, casi todas las actividades realizadas en los procesos de mineria y
canteras inevitablemente producen polvo en mayor o menor medida. Por lo tanto,
es muy importante estudiar el polvo para poder controlarlo y reducirlo. (SISTEMAS
CONTROL DE POLVO, 2016)



1.2. PROBLEMATICA

La exposicion al polvo proveniente del embolsado de ulexita calcinada es un riesgo
para la salud de los trabajadores de la empresa, involucrados en el proceso de
embolsado. Las pequefias particulas de polvo pueden inhalarse facilmente y
acumularse en los pulmones, lo que puede provocar dificultades respiratorias,

irritacion en los ojos e incluso enfermedades pulmonares cronicas.

1.2.1. Formulacion del problema

¢, Como minimizar el dafio a la salud de los trabajadores y reducir los accidentes
causados por la generaciéon del polvo de ulexita de la linea de embolsado de la

planta de calcinacion?

1.3. JUSTIFICACION

En la linea de embolsado se genera mucho polvo debido al procesamiento que
conlleva transportar la ulextita y mas cuando esta tiene que ser almacenado en una
tolva por medio de maquinaria. Este polvo pone en peligro a la salud de los
trabajadores y también expone a varios riesgos de accidentes por no tener una

buena vision del lugar la cual llevaria a un dafio a su integridad fisica.

1.3.1. Justificacién Econdmica

La implementacion de un ciclon de extraccion de polvo reducird significativamente
los costos asociados a problemas de salud ocupacional, tales como gastos
médicos, tratamientos a largo plazo y ausencias por enfermedad, que resultan de
la exposicion continua al polvo. Estos problemas de salud no solo afectan a los
trabajadores, sino que también incrementan los costos para la empresa en términos

de seguro y compensacion laboral.



1.3.2. Justificacién Tecnoldgica

La adopcion de tecnologias avanzadas puede posicionar a la empresa como lider
en innovacién dentro de su sector. Al invertir en soluciones tecnoldgicas, la
empresa muestra su compromiso con la mejora continua y la sostenibilidad, lo cual

puede ser atractivo para socios comerciales, clientes y otros.

1.3.3. Justificacién Social

La proteccion de la salud de los trabajadores y la reduccién de la contaminacién
ambiental tienen importantes implicaciones sociales. Al implementar medidas
efectivas para el control del polvo, la empresa demuestra su compromiso con el
bienestar de sus empleados, lo cual puede llevar a una mejora en la moral y la
satisfaccion laboral. Trabajadores que se sienten cuidados y valorados son mas
propensos a ser productivos y leales a la empresa, lo que contribuye a un ambiente

laboral positivo y a una menor rotacién de personal.

1.4. METODOLOGIA

El tipo de metodologia utilizado en la presente monografia es la investigacion

metddica, investigacion aplicada, investigacion y exposicion descriptiva.

1.4.1. Tipos de investigacion

1.4.1.1. Investigacion metodica

Esta se enfoca en desarrollar y perfeccionar métodos de investigacion, asegurando
gue se sigan procedimientos sistematicos y rigurosos. En esta investigacion, el
objetivo principal es mejorar las técnicas y métodos que se utilizan para llevar a

cabo investigaciones.



1.4.1.2. Investigacion aplicada

Busca resolver problemas practicos y especificos mediante la aplicacion de teorias
y principios cientificos. En lugar de enfocarse en la teoria, la investigacion aplicada
se centra en la aplicacién practica de los conocimientos para enfrentar problemas

concretos.

1.4.1.3. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva tiene como objetivo principal describir las
caracteristicas y condiciones actuales del proceso de embolsado de ulexita y los

problemas relacionados con la generacion de polvo.

1.4.2. Métodos

1.4.2.1. Métodos tedricos

Los métodos tedricos utilizados en este estudio incluyen la revisién bibliografica y
el analisis de modelos matematicos. Estos métodos permiten comprender los
principios fundamentales del disefio de ciclones y evaluar las teorias existentes

sobre la dinamica de particulas y flujo de aire.

» Método bibliografico: implica una revision exhaustiva de la literatura
cientifica y técnica relevante para el disefio del ciclon. (se revisan
estudios, articulos y libros sobre el disefio y funcionamiento de
ciclones).

» Método matematico: Se aplican formulas y ecuaciones para calcular
las dimensiones éptimas del ciclén y su capacidad de extraccion de

polvo.



1.4.2.2. Métodos empiricos

Los métodos empiricos incluyen la observacion directa y la experimentacion en el
sitio. Estos métodos permiten recolectar datos reales sobre la operacion de la

linea de embolsado y el comportamiento del polvo de ulexita.

» Observacion directa: Observar el lugar donde se genera el polvo,
también ver que implementaciones realizaron a otros equipos dentro de
la planta de calcinacién para la mitigacion del polvo, este método de
recoleccibn de datos consiste en el registro sistematico, valido,

confiable de comportamientos y situaciones observables.

1.4.3. Técnicas e Instrumentos

» Software CAD: para el disefio de prototipo del ciclon de extraccion de
polvo, lo que permitird una modelacion completa para posteriores
modificaciones si se lo requiere.

» Evaluacién de Costos: Se emplearan herramientas de andlisis

financiero para determinar la viabilidad econdmica del proyecto.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar el disefio de un ciclon para la extraccién de polvo de ulexita en la linea
de embolsado de la empresa SOCCOMAVK S.C.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Analizar los diferentes tipos de ciclones que existen para diferentes

aplicaciones para optar por el mas adecuado para nuestro disefio.

» Determinar las caracteristicas y material que constara el disefio del

ciclon.



Desarrollar un modelo tridimensional del ciclon de separacion de

particulas para la extraccion de polvo.

Analizar la viabilidad técnica y econdmica para la implementacién de

este equipo.



CAPITULO I

2. DESARROLLO

2.1. MARCO CONTEXTUAL

SOCCOMAVK S.C. es una empresa ubicada en la comunidad de vinto “k”, del
departamento de potosi, dedicada a la extraccién y procesamiento de ulexita, un
mineral utilizado en la fabricacion de diversos productos, como fertilizantes,
productos quimicos y vidrio. Durante el proceso de extraccion y manipulacion de la
ulexita, se generan cantidades significativas de polvo, o que puede representar un
riesgo para la salud de los trabajadores y para el medio ambiente si no se controla

adecuadamente.

La gestion eficiente del polvo de ulexita es fundamental para garantizar un entorno
de trabajo seguro y para cumplir con las regulaciones ambientales. En este
contexto, el disefio de un ciclon para la extraccion de polvo en la linea de embolsado
representa como una medida preventiva y proactiva para mitigar los riesgos

asociados con la exposicion al polvo de ulexita.

2.1.1. Antecedentes de la empresa

Los pobladores de la comunidad de Vinto "K", toman la decisién de iniciar trabajos
de exploracion en un area en el delta de Rio Grande, en el lugar denominado Vinto
Pampa actualmente Boraterapampa y solicitan en arriendo cuatro cuadriculas a
CIRESU, el mismo afio donde se logra el 03 de octubre de 2009 y se funda la
empresa el 07 de diciembre de 2009, durante el transcurrir del tiempo se logra firmar
el contrato de las cuatro cuadriculas el 11 de junio de 2010 con la institucion
CIRESU, de donde iniciaron la etapa de extraccion y exploracion del mineral no
metalico, llegando a encontrar un pequefio depdsito de ulexita, entre los afios 2009,
2010 y 2011 inicia la exploracién de este depoésito. Las reservas de este deposito

son muy pequefias, transcurrido el tiempo la empresa a la cabeza de su directorio



de la gestion 2013-2014 se solicita a CIRESU mas areas para su exploracion. El
afio 2013 CIRESU les asigna un area que comprende de 126 cuadriculas con lo
gue se trabaja actualmente después de un proceso de adecuacion el cual sigue en
proceso esto debido a la existencia de nuevas leyes, normas, circulares,

instructivos que emana la COMIBOL. (Antecedentes de la empresa, 2021)

2.1.2. Proceso productivo y extraccion de la ulexita

Todo comienzo tiene un antecedente, pues el proceso de extraccion de ulexita de
la mina fue desarrollando mejoras afio tras afio esto debido a un trabajo mas
planificado en base a la estimacion de reservas y los cateos realizados dentro el
area y son expuestas dentro la planificacion de produccién anual de cada afio,
teniendo como punto de partida para el proceso productivo la mina, posteriormente
las playas donde se procede al secado y control de calidad de laboratorio, después
se da inicio al molido, embolsado y posteriormente esta el proceso de calcinado
donde resumen la empresa tiene tres productos actuales para comercializar la
ulexita a granel, con leyes de B203 desde 32% 34%, ulexita molida en big bag de
1 Tn, ulexita calcinada en big bag de 1tn y sacos de 50 kg. (Poceso productivo y
extractivo de la ulexita, 2021)

2.1.3. Macro localizacién

Empresa: SOCCOMAVK S.C.

Pais y departamento: Potosi — Bolivia
Municipio: Colcha K

Latitud: -20.68159181824538
Longitud: 67.024189225332749

YV V V VYV V

2.1.4. Micro localizacién

»  Empresa: SOCCOMAVK S.C.
»  Direccion: Av. Mejillones entre 1ro. De mayo, S/N
»  Localidad: Vinto K



2.2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.2.1. Antecedentes de la ulexita

La ulexita, NaCaB506(OH)6+5(H20), es un mineral que pertenece al sistema
triclinico pinacoidal y esta clasificado dentro del grupo de los boratos. El origen del
nombre viene del quimico aleman George Ulex, quien lo determino por primera vez.
Existen mas de 230 minerales de boro y solamente los que tienen valor econémico
son el pentahidrato y decahidrato bérax (tincal), colemanita y ulexita. Los
yacimientos de boratos de importancia comercial se encuentran en un reducido
namero de regiones geograficas: Turquia, Estados Unidos, Rusia, China, sud del
Peru, Norte de Chile, noroeste de Argentina y sudoeste de Bolivia. Estos 4 dltimos

tienen las terceras reservas mundiales de boratos.

La ulexita, como colemanita e borax son la principal fuente de boro. Los boratos y
compuestos de boro son usados en la industria de esmaltes y ceramicas, del vidrio,
cristales, fibras de vidrio, lamparas y focos, detergentes y blanqueadores,
abrasivos, cosméticos, en la preservacion de la madera, aleaciones, catalisis,
cemento, combustibles, farmacias, fungicidas, entre otros. Al margen de los
macronutrientes primarios (NPK), el boro se constituye como micronutriente
esencial para las plantas razén porque el uso del boro como fertilizante tiene gran
importancia. (GMGA, 2017)

2.2.2. Fluidizacion

La fluidizacion ocurre cuando pequefas particulas sélidas son suspendidas por una
corriente de un fluido que se dirige de abajo hacia arriba venciendo el peso de las
mismas. Cuando la velocidad del fluido debe ser lo suficientemente alta como para
suspender las particulas, pero a la vez no tan elevada como para expulsar las
particulas fuera del recipiente. Las particulas sélidas rotan en el lecho rapidamente,
creandose un excelente mezclado. El material que se fluidiza es casi siempre un
sélido y el medio que fluidiza puede ser tanto liquido como gas. Las caracteristicas
y comportamiento de los lechos fluidizados dependen fuertemente de las

propiedades del solido y del fluido. (Aguilar, 2019)
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2.2.3. Sistemas de captacion de polvo

Los sistemas de captacion de polvo son dispositivos o instalaciones disefiadas para
recoger Y filtrar particulas de polvo presentes en el aire, con el objetivo de mejorar
la calidad del aire y proteger la salud humana, asi como también para mantener
limpias las areas de trabajo y prevenir la contaminacion ambiental. Estos sistemas
son comunmente utilizados en una variedad de industrias, incluyendo la industria
manufacturera, la construccioén, la mineria, la agricultura y muchas otras donde se
generan particulas de polvo como resultado de procesos de produccion,

manipulacién de materiales, o actividades similares.

Entre los tipos comunes de sistemas de captacion de polvo se encuentran:

2.2.3.1. Filtros de mangas

El filtro de mangas de limpieza neumética es un equipo con capacidad para extraer
de los flujos de aire o gaseosos, particulas de polvos, etc, que combinados con un
sistema de limpieza continua logra una altisima eficiencia en la recoleccién de polvo
gue se mantiene sin utilizar partes moviles o mecanismos de golpe. Su aplicacion
versatil y su simplicidad de operacion son una caracteristica inherente a su disefio.
(CLAFIL S.A)

El filtro de mangas es usado para separar el material particulado de una corriente
de aire, en el cual el medio filtrante es una tela confeccionada bajo la forma de
talegas 0 mangas cilindricas que a su vez estan fijadas a la parte superior del
aparato y tensadas con el auxilio de unas jaulas metdalicas. Los filtros de tela
recolectan de tamafios que van desde las 0,5 micras de diametro, con eficiencias
generalmente en exceso al 99. Estan disefiados especialmente para procesos
continuos de 24 horas diarias para recuperacion de productos y control de la
polucién. El sistema de limpieza Pulsa Jet utiliza un poderoso chorro de aire
comprimido en sentido contrario al flujo de aire, generando una onda de golpe, el
cual limpia las talegas continuamente, automaticamente y secuencialmente
mientras la filtracion se realiza sin interrupcién. Se ha comprobado que los

sistemas de limpieza por aire comprimido tienen grandes ventajas sobre sistemas
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de limpieza como el de aire reverso donde se requiere aislar el compartimiento que
se ha de limpiar, o sobre el sistema de filtracion electrostatica en el que el
mantenimiento y repuestos son costosos y de dificil consecucion. (Grupo Ambiental
GKL SAS, 2023)

e

j ’

Figura 2-1: Filtro de mangas
Fuente: https://termovent.cl/equipos/filtro-de-mangas/

2.2.3.2. Ciclon industrial

Este equipo industrial se emplea para el transporte neumatico de sélidos
principalmente. Los separadores ciclones industriales aprovechan la fuerza
centrifuga para separar los sélidos de una corriente de gas. Se producen dos
espirales de gas, una descendente por la parte exterior y otra ascendente por la
parte interior. Los sélidos descienden pegados a la pared del ciclén hasta la boca
de salida, separandose de la corriente de aire ascendente por efecto de la
gravedad.
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Los ciclones se construyen siguiendo unas proporciones establecidas en funcién
del tipo y la clase elegida. Existen diferentes clases como son: alta eficiencia,
convencionales y de alta capacidad. (GMdix, 2022)

W

Figura 2-2: Ciclon separador
Fuente: https://www.tamaaernova.com/es/33-ciclon-separador

2.2.3.3. Exaustor centrifugo

Es una maquina que utiliza la fuerza centrifuga para mejorar la extraccién de
determinados elementos que puedan entorpecer las distintas operaciones que se
llevan a cabo en los procesos industriales. Su mayor utilidad se ve representada
con las variables del gas y liquido. Sin embargo, su principio de funcionamiento

esta apto para contrarrestar olores desagradables.

Su principio de funcionamiento radica en la fuerza centrifuga, la cual es producida
por la rotacion que permite el movimiento de determinada masa de aire o gas, a la

gue comunican presion para que pueda dominar las pérdidas de carga que se
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producen por los ductos y transportar el flujo de un punto a otro. (GSL Industrias,
2021)

Figura 2-3: Exaustor Centrifugo
Fuente: https://amc.com.bo/producto/extractor-centrifugo-
1l4cm/

2.2.4. Ciclén separador de particulas

El ciclon separador es un sistema de eliminacidon en seco de particulas de polvo,
en el que la separacion se realiza por fuerza centrifuga. Los ciclones estan
indicados para separar las particulas contaminantes cuya dimension es media o

grande.

En los colectores de polvo tipo ciclon comunes se habla de una eficiencia de
eliminacién satisfactoria (85% - 95%) cuando se tratan particulas de mas de 10 pm.
A menudo, los ciclones de eliminacién se utilizan también como sistemas de
prefiltracion por su capacidad de tratar particulas grandes de manera eficiente y por
lo tanto disminuir la carga de trabajo en el filtro final cuando la concentracién de

contaminantes del aire es elevada.

En un ciclén el aire contaminado se vehicula en el cuerpo del ciclén con una entrada
tangencial de manera que se crea un flujo de aire por remolino. Por movimiento
centrifugo las particulas se empujan contra la pared y por gravedad caen en la parte
inferior desde donde se recogen y eliminan. (MONTES, 2023)
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2.2.4.1. Funcionamiento del ciclén separador

La trayectoria del gas al ingresar al ciclén comprende de un doble vértice, donde se
forma un espiral descendente en las paredes del cilindro y ascendente por el centro.
El gas entra a la camara superior de forma tangencial y desciende en forma de
espiral hasta el apice de la seccion conica; luego, asciende en una segunda espiral,
con didmetro mas pequefio, y sale por la parte superior a través de un ducto vertical
centrado. Los sélidos se mueven radialmente hacia las paredes, se deslizan por las

paredes, y son recogidos en la parte inferior.

El disefio apropiado de la seccion conica del ciclon obliga al cambio de direccion
del vortice descendente; el vortice ascendente tiene un radio menor, lo que
aumenta las velocidades tangenciales; en el cono se presenta la mayor coleccion
de particulas, especialmente de las particulas pequefias al reducirse el radio de
giro. (Cuascota, 2018)

Fnindo o ore
Polvaimnlo

Fared Sderor
Polvo oepouindn
on la pored

SO col Polvo

Figura 2-4: Separador de material particulado tipo ciclon
Fuente: https://www.ventdepot.com/d/Ciclones-
Industriales/CycloWind/~MXCCW-022-CID-CCW _VD.html
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2.2.4.2. Caracteristicas técnicas

Los ciclones pueden operar a altas temperaturas. La temperatura maxima depende
del material de construccion del ciclon. Por ejemplo, aquellos construidos en acero

al carbono la maxima temperatura de operacién es de 800 C.

En lo que respecta a la presion, lo importante es la diferencia de presion a la cual
esta sometida el ciclon. Si es un ciclén interno, por ejemplo, en un lecho fluidizado
gue opera a altas temperaturas, la diferencia de presion interna y externa del ciclon
es nula, por lo cual no deben tener consideraciones de resistencia en su disefio. En
cambio, si se trata de un ciclén externo que procesa gas sucio a alta presion, tendra
una presién interna mucho mayor que la externa, lo cual debera tenerse en cuenta

en disefio del mismo.

La friccion de las particulas sélidas erosiona severamente las paredes interiores del
ciclon. Para disminuir el deterioro del mismo suele colocarse mallas del tipo

hexagonal que se recubren con cemento. (GMdix, 2022)

2.2.5. Familias de ciclones

Los ciclones son un dispositivo de control de material particulado bastante
estudiado, el disefio de un ciclon se basa normalmente en familias de ciclones que

tienen proporciones definidas.

Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: ciclones de alta

eficiencia, ciclones convencionales y ciclones de alta capacidad.

Los margenes de la eficiencia de remocion para los ciclones estan con frecuencia
basados en las tres familias de ciclones, es decir, convencional, alta eficiencia y
alta capacidad. La tabla 2-13 presenta el intervalo de eficiencia de remocion para

las diferentes familias de ciclones. (Familias de ciclones, 2006)
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2.2.5.1. Ciclones de alta eficiencia

Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor remocion de
las particulas pequefias que los ciclones convencionales. Los ciclones de alta
eficiencia pueden remover particulas de 5 uym con eficiencias hasta del 90%,
pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los ciclones
de alta eficiencia tienen mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores
costos de energia para mover el gas sucio a través del ciclén. Por lo general, el
disefio del ciclon estd determinado por una limitacién especificada de caida de
presion, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de control especificada. (Disefio

optimo de ciclones, 2006)

Tabla 2-1: Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia

Dimensién Nomenclaturas Tipo de ciclon
Stairmand Swinft | Echeverry

Diametro del ciclén Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 15 1.4 1.5
Altura parte cénica z/Dc 2.5 2.5 2.5
Altura total del cicléon H/Dc 4.0 3.9 4.0
Diametro salida B/Dc 0.375 0.4 0.375
particulas

Factor de configuracion G 551.22 698.65 585.74
Numero cabezas de NH 6.4 9.24 6.4
velocidad

Numero de vortices N 5.5 6.0 5.5

Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)

2.2.5.2. Ciclones de alta capacidad

Los ciclones de alta capacidad estdn garantizados solamente para remover
particulas mayores de 20 ym, aunque en cierto grado ocurra la coleccion de
particulas mas pequefas. Se ha reportado que los multiciclones han alcanzado
eficiencias de recoleccion de 80 a 95 % para particulas de 5 um. (Disefio optimo de
ciclones, 2006)
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Tabla 2-2: Caracteristicas de los ciclones de alta capacidad

Dimension Nomenclaturas Tipo de ciclon
Stairmand Swinft
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.75 0.8
Ancho de entrada b/Dc 0.375 0.35
Altura de salida S/Dc 0.875 0.85
Diametro de salida Ds/Dc 0.75 0.75
Altura parte cilindrica h/Dc 15 1.7
Altura parte cénica z/Dc 2.5 2.0
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.7
Diametro salida B/Dc 0.375 0.4
particulas
Factor de configuracion G 29.79 30.48
Numero cabezas de NH 8.0 7.96
velocidad
Numero de vértices N 3.7 3.4

Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)

2.2.5.3. Ciclones convencionales

Son las menos usadas por su baja eficiencia, en la siguiente tabla podemos

apreciar la relacién de dimensiones de los ciclones convencionales.

Tabla 2-3: Caracteristicas de los ciclones convencionales

Dimensidn Nomenclaturas Tipo de ciclén
Lapple | Swinft | Peterson- Zenz
Whitby
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25
Altura de salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 2.0 1.75 1.333 2.0
Altura parte cénica z/Dc 2.0 2.0 1.837 2.0
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0
Diametro salida B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25
particulas
Factor de G 402.88 | 381.79 342.29 425.41
configuracion
Numero cabezas de NH 8.0 8.0 7.76 8.0
velocidad
Numero de vartices N 6.0 5.5 3.9 6.0

Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)
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2.2.6. Tipos de ciclones

Los ciclones convencionales se pueden encontrar en una gran variedad de tamafios

y la entrada al equipo puede ser bien rectangular o circular.

De acuerdo a su disposicidbn geométrica se distinguen los siguientes tipos de

separadores ciclénicos:

a)

b)

d)

Los ciclones de entrada tangencial y descarga axial representan el
ciclén tradicional y, aunque se pueden construir con didmetros mas
grandes, lo més frecuente es que éstos se encuentren entre los 600 y
los 915 mm.

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

En los ciclones con entrada y descarga axial la diferencia
fundamental se encuentra en que los diametros son de menores
dimensiones (entre 25 y 305 mm), con lo que gracias a esta
caracteristica su eficiencia es mayor, aunque su capacidad es menor.
Por otra parte, los ciclones de entrada axial y salida periférica
proporcionan un flujo directo que es muy adecuado para conectarlos a
fuentes de gran volumen, donde los cambios en la direccion del gas

podrian ser un inconveniente. (Diquimia)
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Figura 2-5: Tipos de separadores ciclénicos
Fuente:https://www.diguima.upm.es/old diquima/lnvestigacion/proyectos/chevic/cata

10go/CICLONES/Tip06.htm
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Tabla 2-4: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de ciclones

Tangencial y
Descarga Axial

Tipo de Ciclén Ventajas Desventajas
Ciclones de - Alta eficiencia en la separacion de | - Desgaste en las paredes internas
Entrada particulas. debido a la alta velocidad del flujo.

- Disefio simple y compacto.

- Posible remocion ineficiente de
particulas muy finas.

- Mantenimiento sencillo.

Ciclones con
Entrada
Tangencial y
Descarga
Periférica

- Mayor eficiencia en la separacién
de particulas finas.

- Disefio mas complejo,
aumentando costos de fabricacion
y mantenimiento.

- Mejor control del flujo y menor
turbulencia.

- Requiere mas espacio para la
instalacion.

Ciclones con
Entrada y Salida

- Flujo méas suave y menor
turbulencia interna.

- Menor eficiencia en la separacion
de particulas, especialmente finas.

Entrada Axial y
Salida Periférica

particulas finas.

Axial - Facilidad de instalacién en lineas | - Dificil optimizacién del disefio
verticales. para diferentes tamafios de
particulas.
Ciclones de - Alta eficiencia en la remocién de - Mayor complejidad en el disefio y

la fabricacion.

- Versatilidad en aplicaciones que
requieren alta eficiencia con un
disefio compacto.

- Mantenimiento méas complicado,
especialmente en la zona de salida
periférica.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.7. Partes de un ciclon separador

Un Captador ciclonico que esté constituido principalmente por un cilindro vertical

gue posee fondo cénico, este tiene una entrada tangencial que generalmente es

rectangular. En él la corriente de gas cargada con particulas sélidas se introducen

de forma tangencial en el recipiente cilindrico a una velocidad aproximada de 15 a

30 m/s. Posterior a ello sale gas limpio a través de una abertura centrada que se

encuentra en la parte superior. (Cuascota, 2018)

21




AIRE LIMPIO

ENTRADA CAO DE
- SALIDA
TANGENCIAL r

BARRIL

VORTICE
EXTERIOR

ENTRADA DE
AIRE SUCIO

VORTICE

INTERIOR CoNo

EJE

SALIDA DE POLVO

Figura 2-6: Partes del ciclon separador
Fuente: https://millerspanish.com/blog/ciclones-y-sus-valvulas-
rotativas-222

2.3. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

Se obtuvo informacion proporcionada por parte de la empresa sobre los datos
técnicos que debe contar el disefio, como ser también la altura de la tolva de
almacenamiento, espacio que cuenta para la implementacion y a la vez también
nos proporciond la capacidad de produccion por dia que genera la linea de

embolsado, la cual se detallara en las siguientes tablas:

Tabla 2-5: Datos obtenidos para el disefio

Caracteristica Valor Unidad
Altura de la tolva de 55 m
almacenamiento
Altura méaxima del ciclon 7 m
Espacio libre para implementacion 4 m?
Temperatura ambiente 10-25 °C
Caudal 3.2 m3 /s
presion 101.325 kPa
Eficiencia >80 %
Velocidad de entrada 23-25 mye
Horas de trabajo de la linea de 20 hr/dia
embolsado
Capacidad de produccion de la 50-55 Ton/dia
linea de embolsado

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. ANALISIS DE LA INFORMACION

Realizando un andlisis a la informacion obtenida se deberéa disefiar el ciclon con
una altura que no sobrepase los 7 metros, ya que se nos dio ese pardmetro para
gue no colisione con la estructura del techo de la planta de calcinacién, también
nos dice que cuentan con espacio reducido para una implementacion, por tanto, no
debemos sobre pasar los 4m?. La empresa cuenta con personal de mantenimiento
gue también se encarga en la fabricacién de nuevas implementaciones, por lo cual

la proporcién de planos de disefio es ideal para una rapida fabricacion.

2.5. CONSIDERACIONES DE DISENO

Para el disefio del ciclon extractor de polvo se debe considerar el lugar y el espacio
con el que se cuenta para la instalacion, asi como también otros aspectos como la
eficiencia, soldadura, recubrimiento y el material que serd utilizado, de tal modo que

sea técnica y econémicamente factible para su implementacion.

2.5.1. Diseiio del ciclon

Se debera seleccionar un tipo de ciclon tomando en cuenta el tamafio de la particula
de la ulexita, como asi también sus caracteristicas y la eficiencia de separacion que
se requiere. En términos generales, el tamafio de particula de la ulexita calcinada

suele estar en el rango de 40 a 80 micrémetros (um)

Los calculos para dimensionar un ciclon de eliminacion de particulas deben
realizarse con cuidado y detalle. Uno de los escenarios mas importantes que se
considera son las necesidades de la empresa Soccomavk. Se consideran variables
gue permiten disefiar un separador ciclénico eficiente. disefio, por lo que se detallan

los parametros sumamente importantes que son los siguientes:

» Velocidad del Caudal de aire o gas (Q): Es el volumen de gas que

pasara a traves del ciclon, expresado en m3/s o m3/h.
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» Diametro del ciclon: Este es uno de los méas importantes factores, que
cambian la eficiencia del ciclon, si el diametro es menor y si su caida
de presion se produce el cambio, entonces la eficiencia aumenta.

» Temperatura: La temperatura a la que funciona es la del ambiente que
suele presentarse de 15 a 25 grados centigrados que esta sucediendo
dentro de la planta de calcinaciéon y esta limitada internamente por los
materiales de construccion.

> Velocidad de entrada: la velocidad de entrada se selecciona segun las
especificaciones del ciclén, y varia entre 15y 27 m/s.

» Concentracion de particulas: la concentracion de particulas varia.

entre 2-230 g/m3 dependiendo del tipo de ciclon disefiado.

2.5.2. Dimensionamiento del ciclén

El disefio de un ciclon, un dispositivo utilizado para separar particulas solidas de
una corriente de gas, implica varias consideraciones importantes con respecto a su
tamafno. Estos aspectos son cruciales para asegurar su eficacia a la hora de
separar particulas y minimizar las pérdidas de presion. Estas son algunas

consideraciones principales:

» Diametro del ciclon (D): EI diametro del ciclon es uno de los
parametros mas importantes y suele determinarse en funcion del flujo
de gas y las caracteristicas de las particulas. Un diametro mayor puede
aumentar la eficiencia de separacion, pero también incrementara la
resistencia al flujo.

» Longitud del ciclon (L): La longitud del ciclén también influye en su
rendimiento. Una longitud mayor puede mejorar la eficiencia de
separacion, ya que proporciona mas espacio para la desaceleraciéon de
las particulas y la separacién por fuerza centrifuga. Sin embargo, una
longitud excesiva puede aumentar la pérdida de presion y el costo de
fabricacion.

» Dimensiones del tubo de entrada y salida: El disefio del tubo de
entrada y salida debe ser considerado para minimizar la recirculacion

de particulas y la pérdida de presion. Se pueden emplear geometrias
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especiales, como deflectores o difusores, para mejorar el rendimiento
del ciclon.

Dimensiones del vortice central: El vortice central es una region de
baja presion en el centro del ciclon donde las particulas mas pequefias
pueden escapar con el flujo de gas de salida. El tamafio y la forma de
esta region deben optimizarse para minimizar las pérdidas de particulas
finas.

Espesor de las paredes: El espesor de las paredes del ciclén debe ser
suficiente para soportar las cargas mecanicas y resistir la abrasién de
las particulas. Sin embargo, un espesor excesivo puede aumentar el

peso y el costo del ciclon.

2.5.3. Eficiencia de coleccién

No existen un método tedrico sencillo que permita el célculo de la eficiencia

(definido como el porcentaje de la masa de particulas entrante que es separado en

el ciclén) de forma exacta. Esto es en parte debido a que, en la practica, particulas

pequefias que tedricamente deberian salir con el gas, debido a la aglomeracion y

al barrido y choque con particulas mayores, seran capturadas; mientras, particulas

grandes que deberian ser retenidas rebotardan contra las paredes o seran

capturadas por turbulencias, escapandose del ciclon.
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Figura 2-7: Eficiencia de coleccion del ciclon.
Fuente: (Eficiencia de coleccién del ciclén, 2006)
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2.5.4. Material de fabricacion del ciclon separador

Otra de las consideraciones que se debe tomar en cuenta es el material del cual el
ciclén sera fabricado ya que ademas de conocer las propiedades, podremos saber

si resistira frente a diversas condiciones de trabajo, asi también el peso.

Entre los materiales mas usados en la fabricacion de ciclones separadores, por lo
general estan los aceros de un espesor de 1 a 3mm por sus por sus diferentes

propiedades.

» Acero inoxidable: Resistente a la corrosion y alta temperatura.
» Acero al carbono con revestimiento resistente a la abrasiéon: Para

proteger contra el desgaste debido a particulas abrasivas.

2.5.5. Simulacion por software

Para realizar una simulacion por software del disefio del ciclon, es imprescindible
realizar un analisis dindmico de fluidos computacional (CFD), usando SolidWorks
como herramienta de simulacion, es necesario usar uno de sus complementos
como Flow simulation, también es importante considerar varios aspectos clave del

disefio como:

» Geometria del ciclén: Esto incluye dimensiones como el diametro del
ciclon, la longitud del cuerpo coénico, el angulo del cono, la entrada y
salida de los flujos de aire, entre otros. La precision en la representacion
de la geometria es esencial para una simulacion precisa.

» Propiedades del fluido: Las propiedades del fluido que se esta
separando, como la densidad y la viscosidad, deben estar bien
definidas para la simulacion. Estas propiedades influiran en el
comportamiento del flujo dentro del ciclén.

» Condiciones de entrada: Es importante definir las condiciones de
entrada al ciclon, como la velocidad y la distribucién del flujo de aire
entrante. Esto puede influir en la eficiencia de separacion del ciclon.

» Modelo de turbulencia: La turbulencia es un aspecto crucial en la
simulacion del flujo de aire dentro del ciclén. Se deben seleccionar
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modelos de turbulencia apropiados para capturar de manera precisa los
efectos turbulentos en el flujo.

> Interaccion particula-fluido: Si se estan separando particulas sélidas
del flujo de aire, es importante modelar adecuadamente la interaccién
entre las particulas y el fluido. Esto puede incluir fenbmenos como la
sedimentacion, la arrastre y la rotura de particulas.

» Malla computacional: La calidad de la malla computacional utilizada
en la simulacion puede tener un impacto significativo en la precisiéon de
los resultados. Se debe prestar especial atencion a la resolucién de la
malla en las regiones criticas del flujo, como la entrada, el cuerpo conico

y la salida del ciclon.

Al considerar estos aspectos en el disefio de la simulacién por software del ciclon,
se puede obtener una representacion mas precisa del comportamiento del flujo de

aire y la separacion de particulas dentro del dispositivo.

2.5.6. Estructura de soporte

Al disefiar la estructura de soporte para un ciclén, es importante tener en cuenta
varios aspectos clave para garantizar su estabilidad, resistencia y funcionalidad.

Aqui hay algunas consideraciones importantes:

» Cargade disefio: La estructura de soporte debe ser capaz de soportar
todas las cargas aplicadas al ciclén, incluyendo su propio peso, las
cargas debidas al material en proceso dentro del ciclén y las fuerzas del
viento si el ciclon esta ubicado en exteriores. Se deben considerar
cargas estaticas y dinamicas.

» Material de construccion: El material de la estructura de soporte debe
ser seleccionado cuidadosamente para garantizar resistencia vy
durabilidad. Los materiales comunes incluyen acero al carbono, acero
inoxidable y aluminio, dependiendo de factores como la corrosion, la
carga y el entorno de operacion.

> Disefio estructural: La estructura de soporte debe disefiarse para

distribuir adecuadamente las cargas y minimizar los puntos de tensién
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concentrada. Se pueden utilizar técnicas de analisis estructural, como
el método de los elementos finitos, para evaluar la resistencia y la
rigidez de la estructura.

» Conexiones: Las conexiones entre la estructura de soporte y el ciclén
deben ser robustas y seguras para garantizar la estabilidad del
conjunto. Se deben utilizar técnicas de fijacion adecuadas, como
soldadura, pernos de alta resistencia o abrazaderas, dependiendo de
la aplicaciéon y el material.

» Accesibilidad y mantenimiento: Se debe disefiar la estructura de
soporte de manera que permita un facil acceso para inspeccion,
mantenimiento y reparacion del ciclon. Esto puede incluir la instalacion
de plataformas, escaleras o pasarelas segun sea necesario.

» Consideraciones ambientales: Si el ciclén se encuentra en un entorno
corrosivo 0 expuesto a condiciones ambientales severas, se deben
tomar medidas adicionales para proteger la estructura de soporte contra
la corrosién y el deterioro. Esto puede incluir recubrimientos protectores
0 materiales resistentes a la corrosion.

» Normativas y codigos: Es importante asegurarse de que el disefio y
la construccion de la estructura de soporte cumplan con las normativas
y cbdigos de construccion locales y nacionales aplicables, asi como con

cualquier normativa especifica de la industria.

Al considerar estos aspectos en el disefio de la estructura de soporte para un ciclén,
se puede garantizar su integridad estructural y su funcionamiento seguro y confiable

a lo largo del tiempo.

2.5.7. Soldadura

La soldadura en un proceso de fijacién de dos o mas piezas (normalmente de metal)
gue mediante calor y/o presion se funde parte de dichas piezas o se afiade un

material de aporte, se juntan y al enfriarse se produce la unién de ellas. (CEIF, 208)
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Existen distintos tipos de soldadura dependiendo del resultado que se quiera
obtener. A continuacion, se detallara algunos de los tipos de soldadura y sus

caracteristicas:

» Soldadura Tig (Gas inerte Tungsteno): La soldadura de Gas Inerte
Tungsteno (TIG) usa el calor generado por un arco eléctrico que golpea
entre un electrodo de tungsteno y la pieza en la que se trabaja. Esto
permite que en el area de unién se fusione metal. Se puede trabajar sin
relleno o agregando el relleno mediante un cable consumible.

Las soldaduras con TIG son de muy alta calidad y se pueden producir
en un amplio conjunto de materiales con grosores que van hasta 8 0 10
milimetros, siendo muy adecuado para material en hojas.

» Soldadura MIG (Metal Inerte Gas) — MAG (Metal Active Gas): La
soldadura MIG-MAG se llama asi porque depende del gas que se
inyecte (Metal Inert Gas o Metal Active Gas) y se lleva a cabo por arco
bajo gas protector con electrodo consumible. El arco se produce
mediante un electrodo formado por un hilo continuo y las piezas y queda
protegido por un gas inerte o por un gas activo, de ahi su nombre.

Es un proceso muy productivo y de muy buena calidad y las soldaduras
pueden tener espesores desde 0,7 a 6 mm.

» Soldadura por Arco con Electrodo Revestido (SMAW): En este tipo
de soldadura se produce una diferencia de potencial entre el electrodo
y las piezas a soldar. El calor que produce el arco eléctrico funde el

extremo del electrodo y el metal de la pieza. (CEIF, 208)

Para una posterior fabricaciéon del ciclén y su estructura de soporte, la normativa de
soldadura aplicable puede variar segun la ubicacion geogréafica, la industria
especifica y las regulaciones locales. Sin embargo, en muchos casos, las normas
internacionales como las establecidas por la American Welding Society (AWS) o la
International Organization for Standardization (ISO) proporcionan directrices

ampliamente aceptadas para la soldadura en diferentes aplicaciones.

Algunas normas comunes que podrian aplicarse a la soldadura en la fabricacién

del ciclén incluyen:
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>

AWS D1.1/D1.1M - Structural Welding Code - Steel:

El cbédigo se desarrolld especificamente para estructuras de acero
soldadas que utilizan aceros al carbono o de baja aleacion de 1/8
pulgadas [3 mm] de espesor 0 mas gruesos, con un limite elastico
minimo de 100 ksi [690 MPa] o menos. El cédigo puede ser apto para
regir la fabricacion estructural fuera del alcance del objetivo previsto.
(American Welding Society, 2015)

AWS D1.6/D1.6M - Structural Welding Code - Stainless Steel:

Este cddigo cubre los requisitos de soldadura aplicables a estructuras
y soldaduras de acero inoxidable sujetas a disefio. Se utilizara junto con
cualquier codigo o especificacion complementaria para el disefio o
construccion de estructuras y piezas soldadas de acero inoxidable.
Cuando este codigo esta estipulado en los documentos del contrato, se
requerira el cumplimiento de todas las disposiciones del cdédigo,
excepto aquellas disposiciones que el Ingeniero o los documentos del
contrato especificamente modifican o eximen. (American Welding
Society, 2007)

ISO 9606 - Qualification testing of welders - Fusion welding: Esta parte
de la Norma ISO 9606 especifica los requisitos para la prueba de
cualificacion de soldadores para el soldeo por fusion de aceros.
Proporciona una serie de reglas técnicas para una prueba de
cualificacion sistematica del soldador, permitiendo que tales
cualificaciones sean uniformemente aceptadas independientemente
del tipo de producto, localizacién y persona u organismo examinador.
Cuando se cualifican soldadores se hace hincapié en la destreza del
soldador para manipular manualmente el electrodo, pistola de soldeo o
soplete y, de ese modo, realizar una soldadura de calidad aceptable.
(UNE, 2017)

Es importante consultar las normativas y cddigos aplicables en la ubicacién
especifica de fabricacién del ciclén y asegurarse de cumplir con los requisitos de
soldadura relevantes para garantizar la calidad, la seguridad y la integridad

estructural del producto final.
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2.5.8. Recubrimiento de proteccion

Se debe considerar de igual forma la proteccién tanto el ciclén como su estructura

de soporte contra la corrosién, se pueden utilizar recubrimientos de pintura

anticorrosiva de alta calidad.

Los revestimientos de proteccion contra la corrosion son un tipo especial de

revestimiento que se aplica a las superficies metdlicas para proteger la superficie

subyacente de posibles dafios corrosivos causados por el agua, el oxigeno o los

electrolitos. La utilizacion de revestimientos anticorrosion ofrece un medio para

mejorar el rendimiento y la vida Gtil de los metales y otros sustratos. (TIGER, 2024)

Algunas consideraciones al momento de seleccionar la pintura anticorrosiva

adecuada es la siguiente:

>

Identificar el sustrato: Determinar el tipo de metal o material que
deseamos proteger. Esto puede ser acero, hierro, aluminio u otro
material.

Evaluar el entorno: Considerar el entorno en el que estara el objeto o
la estructura. ¢Estard expuesto al agua salada, productos quimicos
corrosivos, humedad constante, cambios de temperatura extremos u
otros factores ambientales?

Determinar el nivel de corrosion esperado: ¢Qué tan severo sera el
entorno en términos de corrosion? Esto nos ayudara a decidir qué tipo
de proteccion anticorrosiva necesitamos.

Considera el método de aplicacion: Algunas pinturas anticorrosivas
requieren ciertas condiciones de aplicacion, como temperatura y
humedad especificas, asi como técnicas de aplicacion particulares.
Debemos asegurarnos de que puedes cumplir con estos requisitos.
Revisa las especificaciones técnicas y las garantias: Antes de
comprar la pintura, asegurarnos de revisar las especificaciones técnicas
del producto y las garantias ofrecidas por el fabricante. Esto nos dara
una idea de su durabilidad y rendimiento esperado.
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Al seleccionar una pintura anticorrosiva, se debe asegurar elegir una que sea
compatible con el sustrato metalico del ciclon y su estructura de soporte, asi como
con el entorno operativo especifico. Ademas, es necesario seguir las instrucciones
del fabricante para la preparacion de la superficie y la aplicacion adecuada de la

pintura para garantizar una proteccion efectiva contra la corrosion.

2.6. DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio del ciclén se debe tomar en cuenta datos de partida proporcionado

por la empresa como:

Tabla 2-6: Datos proporcionados por la empresa

Simbolo Caracteristica Valor Unidad
Pp Densidad de la particula 1.4 kg/ ;
m
T Temperatura de operacion 20 °C
Q Caudal 3,2 m3 /s
Operacién de presion 101,325 kPa
Cp Concentracion de particulas 2,0 g / 3
m
E Eficiencia >80 %
V; Velocidad de entrada 25 my/.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-7: Parametros de disefio para los ciclones de entrada tangencial

Parametro Valor
Diametro del ciclén (Dc) <1,0m
Caida de presion <2488,16 Pa
Relacion de velocidades (Vi/Vs) <1,35
Velocidad de entrada 15,2 -27,4m/s

Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)

Tabla 2-8: Distribucién de tamafio de las particulas

Tamafio ym %masico
5-10 45
10-30 25
30-50 15
50-70 10
70 - 100 5

Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)
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2.6.1. Seleccion del tipo de ciclén

El cicldn de alta eficacia se eligié basandose en las caracteristicas de las familias
de ciclones de entrada tangencial y descarga axial. Este ciclon es perfecto por su

mayor eficiencia de remocion de particulas.

Tabla 2-9: Eficiencia de remocion de familias de ciclones

Familia de ciclones Eficiencia de remocion (%)
PST PM10 PM2.5

Convencionales 70-90 30-90 | 0-40

Alta eficiencia 80-99 60-95 | 20-70

Alta capacidad 80-99 10-40 | 0-10

Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)

e PST (Particulas Suspendidas Totales): Incluye todas las particulas
suspendidas en el aire, independientemente de su tamafio.

e PM10: Particulas con un diametro menor o igual a 10 micrometros, que
pueden afectar las vias respiratorias superiores.

e PM2.5: Particulas con un didmetro menor o igual a 2,5 micrémetros,
que pueden penetrar profundamente en los pulmones y causar

problemas de salud graves.

2.6.2. Diametro del ciclon

3
se tiene el valor del caudal de 3,2mT con estos datos se determiné el diametro del

ciclon mediante la siguiente ecuacion del area:

Q
Area == =0,128
rea v

i
Area del ducto de entrada: a X b

Para un ciclén Stamairmand (Tabla 2-8)

Altura de entrada al ciclon (a): a=0,5Dc

Ancho de entrada al ciclén (b): b =0,2Dc

Despejando e igualando el &rea se obtiene las siguientes ecuaciones:

axXb =0,5Dcx 0,2Dc = 0,128m?
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Entonces:

bp  ?| 0128
“= lo5%x02

Dc=1131m

2.6.3. Dimensiones del ciclén de particulas

Obteniendo el didmetro del ciclon se pueden obtener las diversas medidas para el

ciclén separador de particulas.

% Altura de entrada al ciclon (a):
a = 0,5Dc
a=0566m
% Ancho de entrada al ciclon (b):
b=0,2Dc
b =0,226m

% Altura de salida del ciclén (S):
S =0,5Dc

S =0566m
s Diametro de salida del ciclon (Ds):
Ds = 0,5Dc
Ds = 0,566 m
% Altura parte cilindrica del ciclon (h):
h=1,5Dc
h=1,697m
% Altura total del ciclon (H):
H =4,0Dc
H =4,525m
% Altura parte cénica del ciclon (2):
z = 25Dc
z=2282m

% Diametro de salida del polvo (B):
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B =0,375Dc
B =0424m

Tabla 2-10: Medidas del ciclén

Abreviatura Caracteristica Medida(m)

Dc Didmetro del ciclén 1,131
a Altura de entrada al ciclén 0,566
b Ancho de entrada al ciclo 0,226
S Altura de salida del ciclon 0,566
Ds Diametro de salida del ciclon 0,566
h Altura parte cilindrica del ciclén 1,697
H Altura total del ciclon 4,525
z Altura parte cénica del ciclén 2,828
B Didmetro salida del polvo 0,424
G Factor de configuracion 551,22

NH Numero de cabezas de velocidad 6,4
N Numero de voértices 55

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-8: Dimensiones del ciclén
Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)




2.6.4. Eficiencia del ciclén

El calculo de la eficiencia de un ciclon se basa en comparar la velocidad de entrada
del ciclon con la velocidad de saltacion del material particulado. Si el resultado de
esta comparacion es menor a 1.35, no se produce resuspension del material dentro
del ciclon. Para llevar a cabo este analisis, es necesario calcular la velocidad
equivalente del material particulado, lo que permite determinar la velocidad de

saltacion.

- Velocidad equivalente
La velocidad equivalente es aquella con la que las particulas ingresan al
ciclén, la corriente de gas que transporta el polvo de ulexita es el aire, se
tiene en cuenta factores tales como viscosidad, densidad del material
particulado, se trabaja a la temperatura dentro de la planta de calcinacién

es de 20 grados centigrados. Los datos del material particulado son:

Kg
p = 1,204$
K
u=2,074x10"5-2
ms

La velocidad equivalente se la determina mediante la siguiente ecuacion:

4 X gX —
Wzsj g X u(p, — p)

3 X p?
m
W = 0,639 —
S

- Relacion entre la altura de entrada y el diametro del ciclén:

K - b
" Dc
K, =05

- Relacion entre la base de entrada y el diametro del ciclén:

K—b
b7 De
K, = 0,2
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Velocidad de saltacion

Un factor clave en la eficiencia de un ciclon es la velocidad de entrada.
Si esta velocidad es baja, la eficiencia disminuye, ya que la fuerza
centrifuga no se aprovecha al maximo para separar las particulas. La
velocidad de saltacion, que se calcula usando datos como el diametro de
entrada y la velocidad inicial, ayuda a mantener suspendidas las
particulas dentro del ciclon.

La ecuacion para determinar la velocidad de saltacion es:
0,4 0,067 3
_4,913><W><Kb X Dc x Vi

1-K,

m
Vs = 15,326?

Vs

Relacion ente velocidades
La relacién entre las velocidades se fundamenta en un principio segun
el cual, si el resultado es menor a 1,35, no ocurre la resuspension de las

particulas. Esto se expresa a través de la siguiente ecuacion:

i 135
Vs ’
Vi _ 1631
Vs

Al obtener un valor de 1,13 < a 1,35 se determina que existe una

resuspension de material particulado dentro del ciclon de particulas

Volumen del ciclon evaluado sobre la salida
En este aspecto se emplea el volumen de la parte cilindrica del ciclén de

particulas menos el volumen de salida mediante la siguiente ecuacion:
T a 2 2
Vsc = Z(S _E)(DC — Ds*)

Vsc = 0.213m3

Longitud natural del ciclon
Es la distancia tomada desde la altura superior del ciclon hasta el inicio

del vortice, la obtenemos mediante la siguiente ecuacion:
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3| Dc2

L=23XDsxX
X b
L =2,803m
Se debera cumplir la siguiente condicion:
L<H-S
2,803 < 4,525 - 0,566
2,803 < 3,984

Al cumplir la condicion, calculamos el volumen evaluado sobre la longitud
natural del ciclon.

- Factor de dimensiones lineales
El factor de dimensiones lineales se lo obtiene a través de la siguiente

educacion:

S+L—h
KLZDC—(DC—B)(T)

K, =0,713
- Volumen del ciclon evaluado sobre la longitud natural

El volumen de ciclon evaluado sobre la longitud natural del sistema se lo

obtiene a través de la siguiente ecuacion:
Ve =2xDc?x (h—8) +ZxDc? x (L+S—h)[1+5L+ (%)2] —ZxDs? XL

Vg = 1,569m3
- Factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclén
El factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon se da

mediante la siguiente ecuacion:

Vsc + %
Kc=——7%

¢ Dc3
Kc = 0,689m3

- Factor de configuracién

8Kc
G=———
(Ka X Kb)z

G = 551,219

- Exponente de vértice
T
— — — 0.14 _~ 303
n=1-(1-067xDc®*) x (722
n = 0.678 T = 20°C = 293,15K
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Tiempo de relajacién
El tiempo de relajacion hace referencia al tiempo que se necesita para
que el polvo alcance la velocidad de caida lo cual se emplea la siguiente
ecuacion:
_PpX Dp;”
l 18 X u
Para una particula con D,; = 7,5um (7,5 X 107°), tenemos:
T; = 2,19 x 1074
Los tiempos de relajacion para los demas tamafios de particulas se
reportan en la tabla 2-18
Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio

0,5
[—ZX(GXTXg:z(n+1))m]

n=1-e
1 = 0,789

Las eficiencias fraccionales por intervalos de tamafio para los demas

tamafos de particulas se reportan en la tabla 2-18

TIT=ZTIiXmi

nr = 88,7%

Eficiencia total

Los resultados para hallar la eficiencia total se reportan en la tabla 2-18

Tabla 2-11: Intervalo de la eficiencia
pum mi | D, | D,(m) T; i n; X mi
5|10 | 45 | 75| 75x107° | 2,109 x107* | 0,789 | 35,505
10| 30 | 25 | 20 | 2,0%x107° 2x1073 0,939 | 23,475
30| 50 15 | 40 | 4,0%x107° 6x1073 0,985 | 14,775
50| 70 | 10 | 60 | 6,0x 107> 1,4 x 1072 0,995 9,95
70100 | 5 85| 85x 1075 2,7 X 1072 0,999 4,995
Eficiencia total 88,7
Fuente: (Disefio optimo de ciclones, 2006)

Caida de presién
Calcular la caida de presion del ciclon y si se requiere seleccionar otro
tipo de ciclén, para ello debe cumplir la siguiente condicion:

AP < 2488,16 Pa
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1 2
AP=§XpXVi XNH

AP = 2408 Pa

El valor obtenido es menor a 2488,16 Pa, lo cual cumple con los
parametros establecidos para el disefio de un ciclén de particulas de

entrada tangencial y descara axial de alta eficiencia.

2.6.5. Espesor de las planchas de acero

Para calcular el espesor de las planchas de acero del ciclon colector de polvo, es
necesario considerar tanto la presion generada por el flujo de aire como la
resistencia del material utilizado (en este caso, acero ASTM A36). El calculo se
basa en varios factores, como la velocidad del aire, la densidad del aire, el caudal,

y las propiedades mecanicas del acero.

- Espesor de la plancha de acero
Para determinar el espesor de la plancha, utilizamos la formula de
resistencia a la flexion de un cilindro debido a la presion interna. La formula
de espesor minimo para un recipiente de presion de pared delgada es:
_ PgxD
a 2 X Oadmisible

Donde:
t= Espesor de la plancha
P;= 101325 Pa (Presion dinamica de operacion)

D=1,131m (didmetro del ciclon)

6
Oadmisible= %= 166,67 x 10°Pa (Tension admisible del acero ASTM

A36, para un factor de seguridad de 1,5
Sustituyendo:
_ PyxD
2 X Ogamisible

o 101325P, x 1,131m
~ 2x 166,67 x 106P,

t =5,65x%10"%*m = 0.565mm

t=1mm
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Aunque el célculo inicial sugiere un espesor de 1 mm, se optara por un
espesor de 3 mm para garantizar una mayor resistencia y durabilidad. Esta
eleccién considera posibles desgastes, corrosion, abrasion y otros factores
operativos que podrian afectar la integridad del disefio y reducir su vida util

a lo largo del tiempo.

2.6.6. Seleccion del material

El acero ASTM A36 es una opcion comunmente utilizada en la fabricacion de

ciclones colectores de polvo debido a varias propiedades y ventajas que ofrece.

A continuacién, se presentan las razones especificas que justifican el uso de acero
ASTM A36 para fabricar un ciclon colector de polvo de ulexita en la linea de

embolsado:

» Su limite elastico minimo de 250 MPa (36,300 psi) garantiza que el
material pueda soportar tensiones significativas sin deformarse
permanentemente.

> El acero ASTM A36 es facil de cortar, soldar y formar, lo cual simplifica
el proceso de fabricacién del ciclon. Esto permite una produccion mas
eficiente y econdmica. (htpipe, 2022)

» Su costo relativamente bajo en comparacién con otros materiales de
alta resistencia hace que sea una opcion economica para la fabricacion
de ciclones.

» Aunque el acero ASTM A36 no es altamente resistente a la corrosion
por si mismo, puede ser facilmente recubierto o tratado (por ejemplo,
mediante galvanizacidon o aplicacion de pinturas especiales) para
mejorar su resistencia a la corrosion.

» La ulexita, siendo un mineral no excesivamente abrasivo, no requiere
materiales extremadamente resistentes al desgaste. El acero ASTM
A36 proporciona una resistencia suficiente para manejar el polvo de

ulexita sin desgaste prematuro.
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2.6.7. Soldadura aplicada

Se optara por la soldadura SMAW por que ofrece varias ventajas significativas: es
relativamente insensible a las corrientes de aire, el equipo necesario es econémico
y facilmente transportable, se puede aplicar a materiales con espesores mayores
de 2 milimetros, es adecuada para una amplia gama de aleaciones y metales, no
requiere proteccion adicional como fundentes granulares o gases auxiliares, y es
adaptable a diferentes espacios de trabajo, ya sean abiertos, cerrados o con

restricciones de espacio. (Grupo Acura, 2023)

El uso del electrodo 6013 en la fabricacion de un ciclén colector de polvo de ulexita
esta justificado por varias razones. Su compatibilidad con el acero ASTM A36,
facilidad de uso, versatilidad en posiciones de soldadura, y balance entre costo y
rendimiento lo hacen una eleccién 6ptima para una posterior fabricacion. Ademas,
su disponibilidad y caracteristicas de seguridad contribuyen a un proceso de
fabricacion mas eficiente y confiable. Estas propiedades aseguran que las uniones
soldadas seran fuertes y duraderas, manteniendo la integridad estructural del ciclon

y su eficiencia operativa a lo largo del tiempo. (WURTH)

2.6.8. Analisis y simulacion del ciclén utilizando SolidWorks

» Simulacion del ciclon mediante dinamica de fluidos computacional
(CFD):
La simulacion CFD (dindmica de fluidos computacional) de un ciclén es una
herramienta poderosa para analizar el comportamiento del flujo de aire y la

separacion de particulas en un ciclon
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Figura 2-9: Comportamiento de la velocidad del aire
Fuente: Elaboracion propia con SolidWorks

Esta simulacion muestra el comportamiento tipico de un ciclén, con un flujo
de alta velocidad en la entrada que disminuye conforme el fluido desciende
en espiral. Este comportamiento es crucial para el correcto funcionamiento

del ciclén en aplicaciones de separacién de particulas.
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Sutace Parametees 1|
w‘_r \".-num- "}‘

Pve"ul- Bulk Aversge 101335 00 Pa
33316 Density [Fluid) Buk fverage 1.20 kg3
3:::: Velooty Buk Average 12861 mis
;2 -21 1 Velocity (%] Buk Average -0.010 e
18 508 Velocity (Y] Buk &verage -12 465 mis
14 807 Velocity (Z) Bulk Average -0 0728 my's
11105 Tarmperature [Fhuid) Bulk Average|18.85 *C
7404 Mass Flow Rate -21030 kof's
3702 Volume Flow Rate -1.7465 m*3's
0 Surface Area 01402 m*2
Velosity [mis] Acea (Fluid) 0.1412 m*2
Inyac
Integral Parameter Value X-component  Y-component  Z-component  Surface Area m*2)
Number of Pacticles [ ] 102000 0.1402
Mass Flow Rate [kg/s] -2.1030 01402
Volume Flow Rate [m*3/s) -1.7465 0.1402
Surface Area [mA2] 0.1402 -8.7951e-17 0.1402 32465e-17 0.1402
Absolute Total Enthalpy Rate (W] -626689.096 0.1402

Figura 2-10: Resultados de la simulacion
Fuente: Elaboracion propia con SolidWorks

La simulacion proporciona una vision detallada de como se comporta el flujo

dentro de un ciclon, con énfasis en las velocidades, caudales y otras

propiedades termodinamicas del fluido. La informacién es consistente con la

operaciéon de un ciclon, donde se espera que el fluido tenga un movimiento

en espiral descendente, con alta velocidad en la entrada y disminucién hacia

la parte inferior del dispositivo, acompafiado de una separacion eficiente de

particulas.
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» Simulacién de la estructura mediante el analisis de elementos finitos:

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/mm#2 {(MPa))

117,096

105591
' ax:[ 117,096

_ 94,086
82,580
71,075
L 59,570
_ 48,0685

_ 36,560
25,054

13,549

2,044 > Min.:| 2,044

— Limite eléstico; 250,000

Figura 2-11: Analisis estético tension nodal

Fuente: Elaboracién propia con SolidWorks
El esfuerzo maximo registrado en la estructura es de 117,096 MPa. Este
valor estd muy por debajo del limite elastico del material (250 MPa), lo que
indica que la estructura opera dentro de un rango seguro y no esta en riesgo
de sufrir deformaciones bajo las condiciones de carga simuladas.
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e Max.:| 1,250

URES {mm)
1,250

. 1,125
_ 1,000

_ 0875
0,750
HL 0,625
‘ | 0,500
_ 0,375
0,250
0,125

0,000

Figura 2-12: Desplazamiento estéatico
Fuente: Elaboracion propia con SolidWorks

El analisis de desplazamientos en la estructura revela que la mayoria de los
componentes experimentan deformaciones bajas, indicando una buena rigidez
estructural. El desplazamiento maximo registrado es de 1,250 mm y se encuentra
en una de las barras superiores, mientras que el desplazamiento minimo es de

0,000 mm en las bases donde la estructura esté fija.
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Min.| 2,135

Figura 2-13: Factor de seguridad
Fuente: Elaboracién propia con SolidWorks

FDS

119,649
107,898
96,146
84,395
72,643
60,892
49,141
37,389
25,638
13,886

2,135

El analisis del Factor de Seguridad (FDS) de la estructura indica que, en general,

la estructura es robusta y segura para las cargas a las que se ha sometido en la

simulacion. Con un FDS minimo de 2,135, la estructura tiene mas del doble de la

capacidad necesaria para soportar las cargas, lo cual es un indicativo de un disefio

conservador y seguro.
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Nombre del modelo: nueva estructura simulacion

Nombre de estudio; Pandeo 1{-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal; 1 Factor de carga = 9,5844

Escala de deformacion: 1

ax.:[ 0,009

AMPRES

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,003
0,002

0,001

0,000

Figura 2-14: factor de carga pandeo
Fuente: Elaboracion propia con SolidWorks

Este andlisis sugiere que la estructura es relativamente estable, dado que el factor
de carga es significativamente mayor que 1. Este valor indica el factor multiplicador
de la carga aplicada que provocara el pandeo de la estructura en el primer modo
de pandeo. Esto significa que la estructura comenzara a inestabilizarse por pandeo

cuando la carga aplicada sea 9.5844 veces la carga actual que se esta analizando.
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CAPITULO I

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

» Tras un analisis de los diversos tipos de ciclones disponibles en la
industria, se concluye que el ciclon de entrada tangencial y descarga
axial de alta eficiencia es el mas adecuado para la aplicacion especifica
de la extraccion de polvo de ulexita en la linea de embolsado. Este tipo
de ciclon ofrece una Optima separacion de particulas finas, esencial
para mantener la calidad del producto final y minimizar la pérdida de
material valioso. Ademas, su disefio permite operar de manera eficiente
bajo las condiciones de flujo y caracteristicas del polvo de ulexita,
asegurando un rendimiento consistente y una alta tasa de recuperacion
de particulas.

» Se han determinado las caracteristicas esenciales del cicldn,
incluyendo su tamafio, forma y angulos criticos, que son fundamentales
para su desempeiio. El material seleccionado para la construccion del
ciclon es el acero ASTM A36, debido a su combinacion de buena
resistencia estructural, ductilidad, y capacidad para ser soldado y
formado. Este material es adecuado para soportar las condiciones
operativas y las cargas que se presentaran durante el manejo del polvo
de ulexita, garantizando tanto la durabilidad del equipo como la
eficiencia en su desempefio.

> El desarrollo del modelo tridimensional en SolidWorks ha permitido
visualizar y optimizar el disefio del ciclén antes de su fabricacién. Este
modelo incluye todos los componentes criticos del ciclon y ha sido
validado mediante simulaciones para asegurar su funcionalidad y
eficacia en la separacion de particulas. Las simulaciones realizadas han

mostrado que el disefio cumple con los requisitos técnicos y operativos
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esperados, confirmando que el ciclon disefiado es capaz de manejar
las cargas y flujos especificados sin comprometer su rendimiento.

> El andlisis de viabilidad técnica ha demostrado que el ciclén disefiado
es capaz de cumplir con los requisitos de rendimiento exigidos por la
operacion de la planta. Desde una perspectiva econémica, la inversion
en este equipo se justifica por los beneficios a largo plazo, como la
reduccion de pérdidas de material, menores costos de mantenimiento y
la mejora en la calidad del producto final. Ademas, el costo inicial de
fabricacion y puesta en marcha del ciclébn se ve compensado por la
eficiencia operativa y la prolongada vida uatil del equipo, lo que lo

convierte en una inversion rentable para SOCOMAVK S.C.

3.2. RECOMENDACIONES

» Es esencial establecer un programa de monitoreo y mantenimiento
continuo del ciclobn para asegurar su Optimo funcionamiento.
Inspecciones regulares y mantenimiento preventivo ayudaran a
identificar y corregir cualquier problema antes de que afecte la eficiencia
del sistema.

» Considerar la implementacion de medidas complementarias, como
sistemas de filtracion adicionales o mejoras en la ventilacion de la
planta, para maximizar la reduccion de particulas y mejorar ain mas la
calidad del aire.

» Mantenerse actualizado con los avances tecnoldgicos en sistemas de
control de polvo y estar dispuesto a adoptar nuevas tecnologias que
puedan ofrecer mejores resultados en términos de eficiencia y
sostenibilidad.

» Se recomienda la instalaciéon de un filtro de aire en bafio de aceite con
un prefiltro de ciclon en la salida superior del ciclon disefiado. Esta
configuracion mejorara la eficiencia de la filtracién, reduciendo la
cantidad de particulas que llegan al filtro de mangas y prolongando su

vida util
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ANEXOS



ANEXO 1: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

Tabla A-1: Especificaciones técnicas del ciclon colector de polvo

Descripcion Dimension Material
mm
Altura de entrada al ciclén 566 ASTM A36
Ancho de entrada al ciclon 226 ASTM A36
Altura de salida del ciclon 566 ASTM A36
Diametro de salida del 556 ASTM A36
ciclén
Diametro salida del polvo 424 ASTM A36
Altura parte cilindrica del 1697 ASTM A36
cicléon
Altura parte conica del 2828 ASTM A36
ciclén
Altura del ciclén 4525 ASTM A36
Estructura de soporte 3700 ASTM A36
Altura total del ciclén mas 4928 ASTM A36
estructura
Alta eficiencia
88,7%
Peso del ciclén
397.72 Kg
Peso de la estructura
139.92Kg
Peso total
417.64 kg

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO 2: COSTOS DE FABRICACION

Tabla A-2: Presupuesto de construccién

CICLON COLECTOR DE POLVO
PRECIOS UNITARIOS

Proyecto: CICLON COLECTOR DE POLVO

FECHA: 24/08/24

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION Tipo de cambio 6,96
Unidad:
COMPONENTE DE PRECIO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO UNITARIO PARCIAL PARCIAL
UNITARIO Bs. $US. Bs. $US.
A. MATERIALES 9.601,00 1.379,45
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 1.5X3X3 PZA. 8 995,0 142,96 7960,00 1143,68
ACERO ANGULAR ASTM A36 60X60X5 PZA. 6 154,0 22,13 924,00 132,76
PERNOS 16MM PZA. 44,00 30 043 132,00 18,97
ELECTRODO 6013 KG 2,00 65,0 9,34 130,00 18,68
PINTURA ANTICORROSIVA PZA. 1,00 135,0 19,40 135,00 19,40
ACERO ANGULAR ASTM A36 50X50X5 PZA. 2,00 140,0 20,11 280,00 40,23
PERNOS 12MM PZA. 16,00 25 0,36 40,00 575
B. MANO DE OBRA 3.118,08 448,00
INGENIERO JUNIOR HR 20,0 118,3 17,000 2366,40 340,00
SOLDADOR HR 40,0 18,8 2,700 751,68 108,00
C. EQUIPO Y MAQUINARIA 320,16 46,00
ESTUCHE DE HERRAMIENTAS HR 40,0 28 0,400 111,36 16,00
SOLDADORA DE ARCO ELECTRICO HR 40,0 52 0,750 208,80 30,00
D. Herramientas Menores 5% de H 480,1 69,0
E. Beneficios sociales 55% de F 1800,7 258,7
F. Mano de Obra Indirecta 5% de B 155,9 22,4
G. Total Materiales (A) 9601,0 1379,5
H. Total Mano de Obra (B+F) 3274,0 470,4
I. Total Equipo (C+D) 800,2 115,0
|J. Parcial ltem (G+H+I) 13675,2 1964,8|
K. Gastos Generales 10% (J) 1367,5 196,5
L. Utilidad 10% (J) 1367,5 196,5
[M. Subtotal: (E+J+K+L+N) 19459,1 2795,8|
N. IVA: 13,0% de (M) 1248,1 179,3
0.1.T 3,0 % de (M) 583,8 83,9
IU: 25% de L 341,9 49,1
[TOTAL ITEM 21632,8 3108,2]

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 3: EVALUACION ECONOMICA

Realizando comparaciones similares con ciclones industriales en el mercado
internacional, los mencionados ciclones estan por encima de los 4 mil délares sin
mencionar el costo de transporte y los impuestos que se debe pagar en la aduana
boliviana. segun el régimen arancelario aduanero de importaciones vigente en
Bolivia, los costos de Gravamen ascienden un 10% del costo del equipo, elevando

el precio del ciclon significativamente.

Por lo tanto, el ciclén disefiado exclusivamente para la linea de embolsado seria

técnicamente factible para la fabricacién dentro de la empresa.



ANEXO 4: CUADROS, TABLAS E INFORMACION QUE SE QUIERA DETALLA

Filtro de ciclon separador ciclon hechas
de acero al carbono 5000 cfm

Precio FOB de Referancia / © Consegur Pre

Cantidad de Compra Jitieny

USS 4.000,00 USS 1.000,00

14 C 5o Congut

~‘ Certification CE I1SO
| Instaitation Horizontal
o ¢ M awmwm >
/ Favoritos Operation Automatic
o Compartis n . m 2 Type
Madium Material Nawral Fiber
Dust Collecting Dry

Method

Type Cyclone Dust Callector
Descripcion de Informacion de 1a
Producto Compafia
Informacidén Basica.
750
No. de Modelo cyclone flujo de aire

13500m3/H

eficiencia 85499 resistencia 39-90kg/M2
s velocidad del "
granularo -3um 12-25m/S
aire
Paquete de
alwra 1380-4545mm q Steel Frame
Transporte
) 7 Marca -
Especificacion customized JY
Comercial
Ongen China Mainland Codigo del HS 8421392990

Capacidad de
Produccién

2000set8/Yeat

Figura A-1: Precio y caracteristicas de ciclon separador de particulas
Fuente: https://es.made-in-china.com/co everluckymachinery/product Cyclone-
Filter-Cyclone-Separator-Made-of-Carbon-Steel-5000cfm_uoisgeuiyg.html



https://es.made-in-china.com/co_everluckymachinery/product_Cyclone-Filter-Cyclone-Separator-Made-of-Carbon-Steel-5000cfm_uoisgeuiyg.html
https://es.made-in-china.com/co_everluckymachinery/product_Cyclone-Filter-Cyclone-Separator-Made-of-Carbon-Steel-5000cfm_uoisgeuiyg.html

Tabla A-3: Parametros de disefio de fabricacion de la empresa Botou Ever Lucky
Machinery Co., Ltd.

£l peso
El flugo de aire Rasistancek/m2 La eficiencia Oimenulories . x W xHimm K
Numero g
MI/h )
X Y. X Y X Y
XLP/A30 750-1060 ADGx 3906125 460=390=1330 S7 43
XLP/AA2 1460.2060 S56x545x2177 5565451680 @ 0
XP/AS2 2280-3230 TN700=270 T71=T00=2701 165 128
XLP/A70  4020-5700 4580 9 #5069 91191023453 911+810=3040 265 213
ABZXLP  5500-7790 107 1x1605=4050 1071+1605x3540 j6a 293
ADWXLP 752030650 122061 222=4616 V122601 22244050 473 384
/06 XLP 952013500 1370413375157 1370«1337+4545 LX) 483

Fuente: https://es.made-in-china.com/co_everluckymachinery/product Cyclone-Filter-
Cyclone-Separator-Made-of-Carbon-Steel-5000cfm uoisgeuiyqg.html

Tabla A-4: Parametros de disefio de fabricacion de la empresa Hebei Jiutai
Environmental Protection Equipment Co., Ltd.

Cyclone dust collector specification table

Plate Equipment
Model | Air volume (m3/h) Equipment Size (mm) thickness |weight
(mm) (kg )

JT-1 2500 $550%2100mm

Jr-2 3500 $ 62042100mm

JT-3 4500 § 750+ 2800mm

JT-4 6900 hhithb cP800t2900m -\

JT-5 8000 © $950+3600mm

JT-6 10000 P 1050+3700mm Sooral T 100:100

JT=T 12000 P 1200+4500mm

JT-8 15000 ® 1300%4600mm

JT-9 20000 ® 1500#5200mm

JT-10 30000 ® 18004 4000mm

Fuente: https://m.alibaba.com/x/AxMfli?ck=pdp



https://es.made-in-china.com/co_everluckymachinery/product_Cyclone-Filter-Cyclone-Separator-Made-of-Carbon-Steel-5000cfm_uoisgeuiyg.html
https://es.made-in-china.com/co_everluckymachinery/product_Cyclone-Filter-Cyclone-Separator-Made-of-Carbon-Steel-5000cfm_uoisgeuiyg.html
https://m.alibaba.com/x/AxMfIi?ck=pdp

Tabla A-5: Propiedades mecénicas del acero ASTM A36
Tabia de propledodes mecanicas

Haosst 0 0% troceion, MPa (el 401 | 80 | | B¢ 1}
o 148 puigy )
imite eldttico (Esfuerro de Nuencio,
@ ol
. ) 0 v ulg
'I C ) ) puig
! Y & ) 19-} 308000 0N I ( |
IO O 18LICH 1 Bl G-
uebo ¢ e} } it ‘] Uroie |}
MéEduio do corta o (ksi) 10+)
carg A je Huer o) M )

Fuente: https://panelyacanalados.com/blog/acero-a-36-propiedades-y-usos/



https://panelyacanalados.com/blog/acero-a-36-propiedades-y-usos/

PLANCHAS DE ACERO

ASTM A36, ASTM Ab
LAMINADA EN CALIENTE LAC

L]
=
]
]
g
c
2]
o
o
=
[Materialz ASTM A3E, 5
Tolerancias: ASTM AG.
Anchos de 4" (1200 mm), 5" (1500 mm) y
10° (3000 mm).
Largos de 8 (2400 mm) y 10° (3000 mm) y
20" (6000 mm).
\Se mide en espesor x ancho x largo. .

TOLERANCIAS EN ESPESOR ASTM A

Variaclones permitidas sobre el espesor
especificado para anchos
Espesor P— | A

Especificado

Vst 174 [6] oxd 003 076 003 076 003 0.76 0,03 0.76
1ae hasta SB[l exdd 003 076 D03 076 003 0.76 004 109
SME[BIhesta /B [9exx! 003 076 003 076 003 0.76 0.0D4 102
Va[s]nasta y16[11Loxd 003 076 003 076 D03 0.76 0.D4 1,02
(1 ] hesta 2 [12) exdd 003 076 003 076 003 096 004 1,02
V2[12ibasta S/ [t6l extd 003 076 003 076 003 0.76 0.04 1,02
woliolhasta wa[19lexd 003 076 003 076 004 102 004 102
ra(19) hasta 1 (25| exdd D03 076 003 076 004 102 005 1.27
128 hasta 2[%0] werd | DOB 152 006 1.%2 007 L8 0.0 254
2 [5%0) hasta 3 (7S], excl 009 229 009 229 0% 279 013 330
a[7s] hasta 4100}, excl 0,91 2.79 011 279 0.3 330 094 3156

Variacion permitida bajo e espesor especificado, 0,09 pulg.[0.25 mm]

Figura A-2: Ficha técnica acero ASTM A36
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Fuente: https://www.fiorellarepre.com.pe/PLANCHA-ACERO-A-36/605020

Peso
Tedrico

EER- 3}
4405
55.55
67.08
67.08
109.2
99.48
100,50
1645
13339
13481
212,00
42380
1695.60
176834
180.60
565.20
904,32
201.00
203.26
318,00
63585
1017336
278
27990
424.00
B847.80
135648
1655 60
363,74
113040
1808 64
226080
43360
671175
1342.3%
2147.76
2684.70
176625
2B26.00
353250
2260 80
167728
452160
268470
429552
536940
3532.50
56%2.00
7065.00


https://www.fiorellarepre.com.pe/PLANCHA-ACERO-A-36/605020
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Figura A-3: Planta de calcinacion SOCCOMAVK S.C.
Fuente: SOCCOMAVK S.C.

—t

= N
Figura A-4: Contaminacion por el polvo dentro de la planta
Fuente: SOCCOMAVK S.C.



Figura A-5: Area de Calcinacion de la planta
Fuente: SOCCOMAVK S.C.

Figura A-6: Area de embolsado de la planta de calcinacion
Fuente: SOCCOMAVK S.C.



Tabla A-6: Simbolos elementales de soldadura

N Designacion Representacion Simbolo

1 Soldadura a tope conlos ' ‘ E ? l
flancos rectos

sy | (EI)
2 ample

Soldaduraa tope en V
3 | smpie con talin de raiz

ampio

4 Soldadura atope en bisel 1/
ample

Soldadura atope en bisal
5 | smple con taiin de raiz

ampko

6 | maumey | U]

7 Soldadsa atope en)
ample

8 Soldadura con bisel doble
redondeado

10 | Sodadura en dnguio

-
—
9 | M (il
db,
e

o 0|7 K R =|iC]~ =<K |F

ol o botdn)
Purto de resistencia
(nciuyendo e soideopar | [y
12 protuberancias en of I - }
sistemaA)

Fuente: https://es.slideshare.net/slideshow/simbologia-soldaduras-
une/239851910



https://es.slideshare.net/slideshow/simbologia-soldaduras-une/239851910
https://es.slideshare.net/slideshow/simbologia-soldaduras-une/239851910

ANEXO 5: PLANOS DE DISENO DEL EQUIPO
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Observaciones: Nombre

Mamani. R FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

SOCCOMAVK S.C

ENSAMBLE GENERAL

Material:

ASTM A36

N° de Plano:
1/27




- \ R565,50

117000 |

3500,00

4 728,00
5402,00

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

ENSAMBLE GENERAL

VISTAS

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
2/27




=

S -

i

N 1

~ N

Nro DE ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD

/ Ciclon !
2 Estructura de soporte 1

Observaciones: Nombre

FAGULTAD DE INGENIERIA

CicL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

Mamani. R

SOCCOMAVK S.C

ENSAMBLE GENERAL
DESCRIPCION Material: — \stm a3

N° de Plano:

3/27




Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

CICLON

Cliente:

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
/27




R565,50

R209,02

57
A/@f'——

ivad

169700

4928,00

2828,00

Observaciones: Nombre

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

Mamani. R

SOCCOMAVK S.C

CICLON
VISTAS Material: — \stm a3

N°de Plano:

5/27




N° DE 2
ELEMENTO DESCRIPCION  |CANTIDAD

1 Cilindro exterior

Cilindro cénico

Chapa circular
superior

Chapa lateral
Chapa rectangular
superior e inferior
Chapa curva
superior e inferior
Chapa curva
lateral

Cilindro interior

Cilindro salida
inferior

10 Brida rectangular

Brida superior

11 .
circular

Brida inferior

12 .
circular

Observaciones: Nombre
Mamani. R

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

CICL éN SOCCOMAVK S.C
VISTA EXPLOSIONADA Material:

ASTM A36

N°de Plano:
6/27




DETALLE D
ESCALA T:1

177186

|

1697,00

|

3542, 73

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

CILINDRO EXTERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
727




R209,02 R562,52

@ 113100

2850,01 R454 7,21

R1697,20

Observaciones: Nombre

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

Mamani. R

SOCCOMAVK S.C

CILINDRO CONICO

Material:

ASTM A36

N°de Plano:
8/27




| -
H(C
N

@ 1125,00

&,

DETALLE A
ESCALA 1:1

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

CHAPA CIRCULAR SUPERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
9/27




1

3,04 DETALLE A
ESCALA 1:1

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

CHAPA CIRCULAR SUPERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
10/27




DETALLE B
ESCALA 2 : 1

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

CHAPA RECTANGULAR
SUPERIOR E INFERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
11/27




S~

R852, 76

R569,35

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

CHAPA CURVA
SUPERIOR E INFERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
12/27




R852, 76

1033,33

Observaciones: Nombre

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

Mamani. R

SOCCOMAVK S.C

CHAPA CURVA LATERAL [ wateriat

ASTM A36

N°de Plano:
13/27




DETALLE B
ESCALA 2 : 1

R286,00

178707

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

Cllindro salida superior

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
14/27




R212.00 |

[

DETALLE B %
ESCALA 2 : 1

1322,24

Observaciones:

Fecha

Nombre

06/24

Mamani. R

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

CILINDRO SALIDA INFERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
15/27




24xR8,00

234,00 ( \ L 00

A
DETALLE A %
326,00 ESCALA 2 : 1

Observaciones: Nombre

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

Mamani. R

SOCCOMAVK S.C

BRIDA DE ENTRADA

Material:

ASTM A36

N°de Plano:
16/27




@ 16,00

DETALLE B
ESCALA 1:5

DETALLE C
ESCALA 2 : 1

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

BRIDA SALIDA SUPERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
17/27




DETALLE A
ESCALA 2 : 1

Observaciones:

Nombre

Mamani.

R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

BRIDA SALIDA INFERIOR

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
18/27




Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

ESTRUCTURA DE SOPORTE

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
19/27




1290,00
|

] 1290,00

1690,00

1170,00

1750,00

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

ESTRUCTURA DE SOPORTE

VISTAS

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
20/27




—()

Lista de cortes para pieza soldada

N de

elemento Cantidad| Descripcion |Longitud|

1 4 Sujecion 150x150

2 8 Sujecion 150x130

3 Sujecion 140x150

Angular
60x60x5

Angular medio
60x60x5

Sujecion 100x100

Observaciones:

Nombre

Mamani. R FAGULTAD DE INGENIERIA

cIcL éN INDUSTRIAL Y GIENGIAS APLIGADAS

MECA - ELEGTRONIGAS

SOCCOMAVK S.C

ESTRUCTURA DE SOPORTE
DESCRIPCION Material: — \stm a3

N°de Plano:

21/27




DETALLE A
ESCALA 2 : 1

Observaciones:

Nombre

Mamani.

R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

SUJECION 150X150

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
22/27




Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

SUJECION 150X130

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
23/27




Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

SUJECION 14.0x150

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
24/27




Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

Angular 60x60x5

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
25/27




4x () 12,00

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

SUJECION 100x100

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
26/27




N

Observaciones:

Nombre

Mamani. R

CICLON INDUSTRIAL

FAGULTAD DE INGENIERIA

Y CIENGIAS APLICADAS
MEGA - ELEGTRONIGAS

Angular medio
60x60x5

SOCCOMAVK S.C

Material:
ASTM A36

N°de Plano:
27/27




