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RESUMEN

La empresa Euroceramica debe renovar su licencia ambiental y permiso de emisiones de material
particulado, la cual es de estricto cumplimiento. Esta licencia se otorga siempre y cuando las
pruebas de muestreo isocinético en sus chimeneas de emision de gases se mantengan dentro de
la norma exigida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial de Colombia

segun Resolucién 909 del 5 de junio de 2008.

Buscando aumentar la productividad de sus equipos, la empresa aumentd la velocidad de los
ventiladores en el proceso de atomizacion sin tener en cuenta que esto ocasionaria una variacion
con los flujos de gases en las chimeneas, convirtiéndolos en flujos turbulentos. Para realizar la
prueba de isocinéticos, la empresa tiene que corregir primero el fendmeno de turbulencia
ciclonica en las chimeneas de los atomizadores del proceso generada por la variacidon de
velocidad en los ventiladores. Dicho fendmeno impide que el equipo utilizado para este

procedimiento registre las caracteristicas del gas correctamente.

El objetivo de este proyecto es disefiar un acondicionador de flujo que permita modificar la
direccién del gas en las chimeneas de atomizacion y de esta manera poder determinar la emision
de particulas a través del muestreo isocinético. Para lograr el desarrollo de este disefio se
tuvieron en cuenta investigaciones que se han hecho relacionadas con el mismo fenédmeno y se
aplicaron los conceptos adquiridos en la formacién académica para realizar diferentes
actividades desde la medicién de variables y célculos del proceso hasta la cotizacién con

fabricantes.

Palabras clave: muestreo isocinético, acondicionador de flujo, turbulencia ciclénica, atomizador,

legislacién ambiental.
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ACRONIMOS

CFD Dindmica de fluidos computacional

NOx Oxido de nitrégeno

HCl Acido clorhidrico

SO, Didéxido de azufre

EES Solucionador de ecuaciones de ingenieria
HCC Panal de abeja circular

HCH Panal de abeja hexagonal

HCS Panal de abeja cuadrado

ICA indice de Calidad del Aire

IITG Instituto Indio de Tecnologia de Guwahati
ITM Instituto Tecnolégico Metropolitano

MP Material Particulado

NASA Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio

STL Perdida de transmisién de sonido [dB]
Yaw Angulo de ciclén [°]

A Area mojada [m?]

Bn Porosidad [adimensional]

D, Diametro Hidraulico [m]

f Factor de friccién [adimensional]

hf Perdidas de energia debido a la friccién [m]
K Coeficiente de perdida [adimensional]
L Longitud [m]

P Perimetro mojado [m]

Re Numero de Reynolds [adimensional]
R;, Radio Hidraulico [m]

t Espesor de lamina de la celda [m]

V Velocidad media [m/s]
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p Densidad [kg/m?3]

I Viscosidad dindmica [kg/m.s]
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1. INTRODUCCION

Euroceramica es una compaiiia colombiana lider en el disefio, manufactura y comercializacion de
pisos, paredes y porcelana sanitaria de la mas alta calidad. Con 30 afios en el mercado se
posiciona como una organizacién innovadora, proactiva y socialmente responsable,
comprometida con la conservacién del medio ambiente y el crecimiento personal de sus

empleados (Euroceramica, 2014).

La planta de produccion se encuentra ubicada en el municipio de Guarne (Antioquia) a tan solo
35 minutos del Valle de Aburra. Desde este lugar se elaboran los pisos y enchapes sanitarios para
ser entregados y distribuidos. Su historia surge en la mente de industriales de Medellin en 1988,
con la idea de conformar una nueva alternativa en ceramica y para finales de 1999 ya se habia
materializado el pensamiento construyendo las instalaciones fisicas de Euroceramica S.A. con un
proceso automatizado y nuevas alternativas como industria se destaca por su variado portafolio

de productos y una oferta para el mercado de 900.000 m?/mes.

Figura 1. Empresa Euroceramica. (Euroceramica, 2014)
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1.1 GENERALIDADES

La empresa Euroceramica debe renovar su licencia ambiental, la cual es de estricto cumplimiento.
Esta licenciase otorga siemprey cuando las pruebas de muestreo isocinético en sus chimeneas de
emision de gases se mantengan dentro de la norma exigida por el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial segin Resolucién 909 del 5 de junio de 2008.

Conforme alo establecido en esta resolucion, el estandar de emisién admisible de contaminantes
al aire para actividades industriales no puede sobrepasar 250 mg/m3 ni tener un flujo
contaminante al ambiente >a 5 kg/h. Esta medicidén se realiza a través de un muestreo isocinético
gue determina la emision de particulas y segin la cantidad encontrada se otorga la licencia
ambiental y el permiso de emisiones por un lapso de tiempo que puede variar entre 8 y 24 meses.
Acogiéndose a esta resolucién la empresa Eurocerdmica viene realizando el muestreo con

riguroso cumplimiento (Ambiente & Territorial, 2008).

A comienzos del afio 2018, la compafiia aumentd la velocidad de los ventiladores en el proceso
de atomizacién, buscando aumentar la productividad de sus equipos. Esto ocasiond una variacion

en los flujos de gases en las chimeneas, convirtiéndolos en flujos turbulentos.

En el mes de agosto de 2018 se realizé la prueba de muestreo de isocinéticos en las chimeneas
de los atomizadores de la compaiiia (Figura 2). El equipo utilizado en esta prueba arrojo un fallo

generado por turbulencia en los gases del punto de muestreo, impidiendo realizar la medicién.

Para realizar la nueva prueba de isocinéticos, la empresa tiene que corregir primero el fenémeno
de turbulencia ciclénica que se presenta en el flujo de los gases que salen a la atmdsfera por las

chimeneas de los atomizadores del proceso, que se encuentran actualmente en 21° como se

13
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puede evidenciar en la Tabla 2. La autoridad ambiental ha dado un plazo para solucionar este
fendmeno y realizar la prueba nuevamente de manera correcta, de no ser posible la empresa
Euroceramica tendria que pagar una multa por esta infraccion y podrian anular su licencia

ambiental.

Figura 2. Chimeneas de atomizadores, planta Euroceramica (Guarne 2018).

14
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo General
Disenar un acondicionador de flujo que permita modificar la direccién del gas en las chimeneas
de atomizacién de la empresa Euroceramica para poder determinar la emision de particulas a

través de un muestreo isocinético.

Objetivos Especificos

e Realizar mediciones en el sitio de variables importantes que intervienen directa e
indirectamente en el proceso de secado por atomizacion.

e Realizar calculos de disefio y planos del acondicionador de flujo.

e Realizar cotizacién y evaluacién econdémica del disefio

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

En la primera parte de esta tesis se relata el proceso ceramico de la empresa y como de este se
derivan emisiones emitidas al ambiente. Se detalla los tipos de flujo involucrados en el proceso
de emision. Posteriormente se presenta la reglamentacion colombiana que regula las emisiones

al ambiente mediante la prueba de isocinéticos.

Para la correcta realizacién de la prueba de isocinéticos se propone el disefio de un
acondicionador de flujo, todos los criterios para su ideacidn se relatan en el marco tedrico. Enla
metodologia se citan los procesos necesarios para el disefio del acondicionador y finalmente en
los resultados se presentan las mediciones en el sitio de variables importantes en el proceso de
secado por atomizacion, los calculos de disefio de planos del acondicionador de flujo y Ila

cotizacion y evaluacion econdmica del disefio.
15
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2.  MARCO TEORICO

Este trabajo presenta el disefio de un dispositivo de acondicionamiento de flujo que permita
modificar la direccion del gas en las chimeneas de atomizacién de la empresa Eurocerdmica para
poder determinar la emisidn de particulas a través de un muestreo isocinético. En este sentido,

es preciso aclarar algunos conceptos.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO CERAMICO
Para empezar, es necesario conocer el proceso de fabricacién de baldosas ceramicas. Este resulta
interesante porque involucra materias primas con elementos de la naturaleza como tierra, agua,
aire y fuego; con la combinacién de las mismas se logra un producto final de calidad, que se

desarrolla en una serie de etapas sucesivas y pueden resumirse de la siguiente manera:

Preparacion de las materias primas

El proceso inicia con la seleccidn y extraccion de las materias primas, estas provienen de una
mina o cantera y son fundamentalmente arcillas, feldespatos y carbonatos. Serealiza una mezcla
de estas arcillas y se someten a un proceso de molienda himeda donde se disminuye el tamafio
de particula del material conformando una suspension liquida llamada barbotina(Nebot, Pastor,

Bellido, & J. Serrano Mira, 2016).

Secado por atomizacion

El secado por atomizacion (Figura 3) es un proceso continuo que convierte casi cualquier liquido

bombeable, en este caso la barbotina, en un polvo granulado, una operacién indispensable que

16
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consiste en la transformacién de una disolucion de arcilla acuosa en un material seco particulado
mediante la atomizacién en un medio caliente.

El liguido se bombea a alta presion, se pulveriza a través de un atomizador y se encuentra con un
flujo de aire caliente en la cdmara de secado donde se evapora. El contenido de sdlidos resultante
se descarga para la produccion del proceso. Los gases generados en la evaporacion son extraidos
por un ventilador de succidn, haciéndolos pasar por un sistema de filtracidn donde se logra la
limpieza del aire antes de salir a la atmdsfera (Changzhou, n.d.). Como consecuencia, se producen
emisiones importantes de material particulado y de gases de efecto invernadero (NOx, HCI, SO,).
El dispositivo a disefiar tendrd como fin poder modificar el régimen de flujo del gas emitido y

disminuir su turbulencia.

Disclucién
de Arcilla

Camara de

Bomba de
slimentacicn

] Filtro humedao
e
Lalida de Gases

Generador de
agire caliente

i
—

Soplador

Deszcarga de
4 producto

| e |

:

WVentilador
de succién

Figura 3. Esquema de secado por atomizacién. Fuente: (Changzhou, n.d.)
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Prensado

Es el proceso donde se conforma la pieza cerdmica mediante el uso de prensas hidraulicas, la
pasta granulada se lleva a un molde y se compacta a una elevada presién por medio de la

compresion de aceite en un pistén resultando en una pieza llamada azulejo.

Esmaltado y decorado

En este proceso se cubre la superficie de la pieza aplicando una o varias capas de esmalte
vidriado. Este tratamiento se realiza al azulejo buscando darle ciertas propiedades fisicas y
mecdanicas ademas de darle a la pieza un acabado estético como brillo, color y textura de

diferentes disefios.

Coccion

La coccidn del azulejo en la etapa de fabricacidon es muy importante ya que de este proceso
dependen muchas de las caracteristicas de la pieza ceramica como resistencia mecanica,
estabilidad dimensional, resistencia a agentes quimicos, facilidad de limpieza, entre otros. En el
proceso de coccidén se someten las piezas a un ciclo térmico donde se producen diferentes

reacciones que modifican su microestructuray les confieren las propiedades finales deseadas.

Clasificacion y empaque

En este proceso se utilizan sistemas autdmatas con equipos neumaticos y vision superficial de las
piezas que realizan la clasificacion de forma controlada, el resultado es un producto de alta
calidad en cuanto a su regularidad dimensional, aspecto superficial y caracteristicas mecanicas y

guimicas. Con la etapa de empaque finaliza el proceso de fabricacién del producto ceramico.
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2.2 COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS

Un fluido en su forma mas simple es una sustancia en la cual las moléculas pueden moverse con
facilidad unas con respecto a las otras (Mott, 2006). Sus principales caracteristicas son velocidad,
presion, temperatura, densidad y viscosidad. El estudio del comportamiento de los fluidos ha
sido una de las tareas del hombre desde la antigliedad; con el estudio de este se han tenido
aprovechamientos empiricos a través del tiempo como la locomocidn por medio de velas y el

aprovechamiento del cauce de los rios y las corrientes marinas.(Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)

Por su parte Yunus Cengel y John M Cimbala, en la introduccién de su libro Mecanica de Fluidos
(2006), afirman que a mediados del siglo XIX se dieron los primeros avances en el estudio del
comportamiento de los fluidos. El fisico Jean Poiseuille (1799-1869) y Gotilf Hagen (1797-1884)
diferenciaron el flujo laminar y el turbulento y en Inglaterra Lord Osborn Reynolds (1842 -1903)

continud sobre ese trabajo y desarrollo el niUmero adimensional Reynolds.

Mott en su libro Mecanica de Fluidos (2006) afirma:

“El flujo de un fluido se caracteriza a través de su numero Reynolds el cual relaciona a
su vez Viscosidad, Velocidad, Densidad, y tamafio del recorrido. El numero Reynolds es
adimensional y muy utilizado en mecdnica de fluidos y transferencia de calor. Los flujos
tienen # Reynolds grandes cuando tienen alta velocidad y baja densidad denominados
generalmente Turbulentos y los flujos con # Reynolds bajos con viscosidad alta y

velocidad baja determinados generalmente Laminares.

Se establece que un flujo Laminar es menor a 2000 Reynolds y de 4000 en adelante se

considera flujo turbulento” (Capitulo 8).
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Flujo en tuberias

Segln Yunus Cengel y Jhon M. Cimbala en su libro mecanica de fluidos capitulo 8, el flujo de un
liquido o de un gas a través de tuberias o ductos se utiliza por diferentes razones. Su
comportamiento dentro de las tuberias se analiza para determinar las energias y los equipos
necesarios para hacer que fluya. Este se obliga a fluir con ventiladores y bombas y se comporta
dependiendo de las restricciones u oposiciones al flujo, las cuales se dan por ciertas
caracteristicas de las tuberias como rugosidad, aumento o disminucién de los didmetros,

derivaciones y accesorios de conexion de las tuberias (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006).

“Flujo en tubo” (Figura 4) se le dice a los que presentan seccién transversal circular y se utilizan
para liquidos principalmente porque soportan mejor los cambios en la presion. “Flujo en ductos”
se le dice a los que se presentan con seccién transversal rectangular y se utilizan principalmente
para gases donde los cambios en la presion son despreciables y los costos menores (Y. A. Cengel

& Cimbala, 2006).

Ducto
rectangular

Tuberia circular

Figura 4. Tubos y ductos (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)
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Evaluacion del comportamiento de un flujo

El comportamiento de un flujo depende de varias variables. Por ejemplo, en una fogata (Figura
5), el humo asciende lentamente y de forma lineal los primeros centimetros (flujo laminar),
cuando supera el entorno de estabilidad que generan las personas alrededor de ella el humo
modifica su comportamiento y genera una distorsion irregular (flujo turbulento) acorde al

comportamiento de los vientos del ambiente.

Flujo turbulento

&

-t ) Flujo Laminar

b N
>
¢

Figura 5. Flujos laminar y turbulento. Fuente: autores
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Dentro de un tubo, el fluido se desliza en forma de capas paralelas a la linea del tubo cuando se
encuentra sometido a bajas presiones y bajas velocidades. Cuando el flujo se ve afectado por el
incremento en la presidon y la velocidad, las particulas empiezan a chocar entre si generando un

movimiento desordenado de las moléculas.

Cengel y Cimbala (2006) en su libro Mecanica de Fluidos dicen:

Se dice que el régimen de flujo en el primer caso es laminar, y se caracteriza por lineas
de corriente suaves y movimiento sumamente ordenado; mientras que en el segundo
caso es turbulento, y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento
también desordenado. La transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre
repentinamente; mds bien, sucede sobre cierta region en la que el flujo fluctua entre
flujos laminar y turbulento antes de volverse totalmente turbulento. La mayoria de los

flujos que se encuentran en la prdctica son turbulentos. (Cap. 8 )

Flujo turbulento en tuberias

La mayoria de los fluidos en la industria se comportan de manera desordenada y aleatoria bien
sea por la presion y el caudal o por las condiciones de las tuberias y ductos que los conducen. Es
cuando el movimiento de un fluido se hace mas irregular, cadtico e impredecible, que las
particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran

formando pequenos remolinos aperiddicos a través del flujo y el flujo es turbulento (Figura 6).
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Flujo Turbulento

A

Figura 6. Flujo Turbulento (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)

El flujo turbulento aparece a velocidades altas, o cuando aparecen obstaculos abruptos en el
movimiento del fluido (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006). Este se utiliza para transportar masa y
energia de un lugar a otro con mas velocidad del que se usaria en un flujo laminar. La
transferencia de energia en un flujo turbulento es mucho mas eficiente como resultado de la

mayor interaccion presentada entre particulas aun cuando el flujo promedio sea estacionario.

Flujo laminar en tuberias

Dentro de un tubo el fluido se desliza en forma de capas paralelas o capas concéntricas a la linea
del tubo cuando se encuentra sometido a bajas presiones y bajas velocidades. Se llama flujo
laminar al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente ordenado,
estratificado, suave, sin entremezclarse. La Figura 7 muestra como las capas adyacentes del fluido
se deslizan suavemente entre si. El mecanismo de transporte es exclusivamente molecular
transfiriendo la energia a través de lineas de corriente. Ocurre a velocidades relativamente bajas

(Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)
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Flujo Laminar
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Figura 7. Flujo Laminar (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)

Cuando un flujo ingresa a un ducto o tubo después de la bomba o ventilador, o cuando pasa por
un accesorio de la tuberia puede generar una pequefia distorsion del fluido, pero puede
continuar siendo laminar bajo condiciones de presion y velocidad bajas para fluidos
incompresibles siempre y cuando la tuberia sea suficientemente larga para mantener la

estabilidad (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006).

Numero de Reynolds

_ pDhU

R
o
Ecuacion 1. Ecuacion Reynolds (Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)
Siendo:
p = Densidad [kg/m3]
u = viscosidad dinamica [kg/(m.s)]
v = velocidad del fluido [m/s]

Dh = Diametro hidraulico [m]
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2.3 LEGISLACION AMBIENTAL

El avance de los procesos industriales cominmente trae consigo algunos impactos negativos en
el medio ambiente y de alguna manera obliga a desarrollar técnicas para el control. Es el estado
quien estd llamado a regular y reglamentar los limites permisibles y las normas tendientes a
mitigar el impacto generado por los desarrollos industriales y también las normas tendientes a
acondicionar sus residuos antes de ser retornados al medio. El estado entonces serd quien
establezca limites y permisos de vertimientos y emisiones y las normas tendientes para generar
la informacion técnica y los métodos de evaluacidn, aplicacion y control de las emisiones
contaminantes, en el caso de este proyecto, a la atmdsfera en cualquier fuente fija donde se

genere.

Laindustria estd obligada a ajustar sus procesos acordes a las normatividades vigentes y a realizar
los correctivos para que sus descargas estén dentro de los limites normalizados. Es aqui donde
este trabajo de grado aplica, pues este proyecto apunta a acondicionar el flujo del fluido de un
proceso industrial hasta el punto donde sea medible, acorde con los lineamientos autorizados
por la autoridad ambiental y llevado a cabo por compafiias autorizadas por el estado para tal fin,
determinando el grado de contaminante emitido y si estd dentro de los limites permitidos para

descargar en la atmosfera.

A continuacidn, se nombran las leyes que se aplican a este trabajo, para empresas existentes se
cuenta con la Resolucién niumero 909 del 5 de junio de 2008 y para las empresas con vigencias
entre el 1 de enero de 2018 y el 1 de enero de 2030 la Resolucién nimero 2254 del 1 de

noviembre de 2017, estas resoluciones se amplian con mayor detalle en los Apéndices Ay B.

Resolucion numero 909 del 5 de junio de 2008 (Para empresas existentes)
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La Resolucién nimero 909 del 5 de junio de 2008 establece las normas y estandares de emisién
admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas. Las disposiciones de esta resolucidn
se establecen para todas las actividades industriales, los equipos de combustion externa,

instalaciones de incineracién y hornos crematorios (Resolucion 909, 2008).

A continuaciodn, se hace un esbozo de los apartados de la norma que aplican a este trabajo.

En el capitulo Il de la norma se presenta la tabla de estandares de emisién admisibles de
contaminantes (Apéndice A, Tabla 11). En este proyecto de grado se trabaja sobre un flujo de gas
con Material particulado (MP) para el cual establece un limite de emisidon de material particulado
contaminante de 250 mg/m? de gas descargado a la atmdsfera. En el Articulo 6. Actividades
industriales y contaminantes a monitorear por actividad industrial, de la Resolucién nimero 909
del 5 de junio (2008) se establecen las actividades industriales y los contaminantes que se deben
monitorear. Para el caso de este trabajo aplica la actividad industrial Calcinacién y secado en
industrias de minerales y establece el monitoreo de los procesos e instalaciones relacionados en

el Anexo A, proceso industrial que compete a este trabajo.

El capitulo X de La Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial describe los estandares de emisidon admisibles de contaminantes
al aire para las industrias existentes de fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no

refractaria y de arcilla. La tabla 11 se relaciona en el Anexo A.

El articulo 33 detalla la temperatura de los gases emitidos por las industrias de fabricacién de
productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de arcilla. En el Articulo 34 se dan las
caracteristicas de las mediciones directas en hornos en industrias de fabricacion de productos de

ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla.
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El capitulo XVII de La Resolucién Niumero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial se determina las caracteristicas de las chimeneas para la
disposicion de los gases del proceso industrial y las tomas y plataformas para los muestreos y en
sus articulos se hace explicito la obligatoriedad de construccidn de un ducto o chimenea, asi como
la determinacion de la altura del punto de descarga y la localizacién del sitio de muestreo.

El capitulo XVIII de La Resolucién Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial se establecen los métodos para realizar la medicidon de material
particulado en el flujo de gas que se emite a la atmdsfera, se detallan los métodos para las

mediciones y el cumplimiento de estandares.

El capitulo XXI de La Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial se determina la sancién que debe cumplir la empresa en caso de

violacion o incumplimiento de las disposiciones contempladas en dicha norma.

Finalmente, en el anexo 1 de La Resolucién Nimero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial se definen ciertos conceptos que pueden ser

fundamentales para su compresion
ANEXO 1. DEFINICIONES

Concentracion de una Sustancia en el Aire: Es la relacidon que existe entre el
peso o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual

esta contenida.

Condiciones de Referencia: Son los valores de temperatura y presidn con base
en los cuales se fijan las normas de calidad del aire y de las emisiones, que

respectivamente equivalen a 25 oC y 760 mm de mercurio.

Contaminantes: Son fendmenos fisicos o sustancias o elementos en estado

solido, liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente,
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los recursos naturales renovables y la salud humana que solos, o en
combinacién, o como productos de reaccién, se emiten al aire como resultado

de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacion de estas.

Contaminacion Atmosférica: Es el fendmeno de acumulacion o de

concentracion de contaminantes en el aire.

Emisién: Es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sélido,
liguido o gaseoso, o en alguna combinacién de éstos, proveniente de una fuente

fija o movil.

Fuente Fija: Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e
inamovible, aln cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma

dispersa.

Fuente Fija Puntual: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos

o chimeneas.

Instalacion Existente: Aquella instalacion que se encuentre construida vy

operando a la entrada en vigencia de la presente resolucion.

Método de Referencia: Es el procedimiento de medicidén y andlisis probado
exhaustivamente, sefialado en la presente resolucion, que debe utilizarse para
determinar la concentracién de una sustancia contaminante y debe realizarse

bajo estrictos parametros técnicos.

Norma de Emision: Es el valor de descarga permisible de sustancias
contaminantes, establecido por la Autoridad ambiental competente, con el

objeto de cumplir la norma de calidad del aire.

Sistema de Control de Emisiones: Conjunto ordenado de equipos, elementos o
maquinaria que se utilizan para el desarrollo de acciones destinadas al logro de

resultados medibles y verificables de reduccion o mejoramiento de las
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emisiones atmosféricas generadas en un proceso productivo. (pag. 33,34,35y

36.2008)
Resolucion numero 2254 de 1 de noviembre de 2017

Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones para
empresas nuevas con vigencias entre el 1 de enero de 2018 y el 1 de enero de 2030.

En el capitulo |, articulo 2 de la norma se presenta la tabla de estandares de emision admisibles
de contaminantes (Apéndice B, Tabla 13). En este proyecto de grado se trabaja sobre un flujo de
gas con material particulado (MP) para el cual establece un limite de emisién de MP
contaminante de 50 mg/m?3 de gas descargado a la atmdsfera segun la Resolucion nimero 909

del 5 de junio de 2008 la cual aplica para las empresas existentes.

La Resolucién 2254 que se analiza en este capitulo rige las empresas nuevas a partir del 1 de
enero de 2018, decretando en el articulo 3 un limite de 30 mg/m?3 de MP contaminante a partir
del 1 de enero de 2030 para las empresas fundadas desde 2018. En el articulo 4 de la norma se
presentan los estandares de emision admisibles de contaminantes toxicos del aire (Anexo B). La
norma establece en los articulos 5, 6, 7 y 8 los mecanismos para la actualizacién del estado, la
monitorizacién de los niveles de contaminacién y alerta y los procedimientos para el monitoreo
y seguimiento, ademas como determinar alerta y emergencia.

En el capitulo Il la norma establece y determina los niveles y los rangos de prevencion alerta y
emergencia.

En el capitulo I, articulo 15 la norma establece la elaboracién de programas de reduccion de la
contaminacion del aire.

En el capitulo IV, articulo 18 la norma establece el indice de calidad del aire (ICA) y finalmente en
el capitulo V la norma contempla la divulgacién socializacién y derogatorias a que da lugar la

presente resolucion. (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Colombia, 2017)
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2.4 PRUEBA DE ISOCINETICOS

La prueba con la que se determina la cantidad de material particulado es llamada prueba de
isocinéticos. EI método consiste en tomar una muestra de la emisidn bajo circunstancias
controladas que permita determinar la concentracion del contaminantey el flujo del gas portador
con el fin de calcular el flujo masico del contaminante. Esta prueba es llamada muestreo
Isocinético la norma contempla los requisitos basicos y los equipos y métodos empleados por los

entes autorizados para realizar dicha prueba. (Echeverri-Londofio, 2006)

Como se puede evidenciar, aqui no se dan aspectos técnicos pues el objetivo de este proyecto es

acondicionar el flujo de gases para que sea posible tomar las muestras.

Resolucion 0935 del 2011

La Resolucion 0935 del 2011 establece los métodos de evaluacién de emisiones en fuentes fijas
y la cantidad de muestras que deben tomarse para la medicidon de contaminantes. En el caso de
este proyecto, para el proceso industrial ceramico aplica el Método 5 descrito en los Métodos
para la evaluacién de emisiones contaminantes en fuentes fijas, método 5 — Determinacién de
las emisiones de material particulado en fuentes estacionarias. Este método consiste en la
explicacidon paso a paso de cdmo debe ser realizada la toma de la muestra, como debe
conservarse y como debe transportarse para poder garantizar la precision de la medida

(Resolucion 0935, 2011).

En el ltem 8 del Método 5 — Determinacion de las emisiones de material particulado en fuentes
estacionarias paginas 7 a la 14 se describe el proceder para la recoleccidén y conservacion de la

muestra. Se incluye el resumen del método como introduccidn al procedimiento necesario para
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la evaluacion del material particulado en fuentes fijas. Método 5 — Determinacion de las

emisiones de material particulado en fuentes estacionarias:
El material particulado es succionado isocinéticamente de la fuente y
colectado sobre un filtro de fibra de vidrio que se mantiene a una
temperatura de 120 + 14 °C (248 + 25 2F) u otra temperatura como se
especifica por una subparte aplicable del estdndar o aprobado por la
autoridad ambiental para una aplicacién particular. La masa de material
particulado, que incluye cualquier material que se condensa o por encima de

la temperatura de filtracién, es determinada gravimétricamente después de

la remocidon del agua no combinada. (Pag. 3,2011)

En la Figura 8 y Tabla 1 se describen los equipos utilizados en la toma de la muestra en el ducto

de salida de los gases.

s Chimenea

\@L:fg (B AR

T!boé: {,_

tipo 8" Mandmetro

Figura 8. Tren de muestreo isocinético para material particulado. (Echeverri-Londofio, 2006)
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Tabla 1. Instrumentos de medida para las variables del proceso

Item | Equipo Marca Descripcion Rango de medida

1 Mandmetro Magnehelic | Instrumento de medicion | De 0 a 200
diferencial adecuado para aire o gases de | mmH;0.

bajas presiones positivas,
negativas (vacio) o diferenciales.
Este tipo de mandédmetro puede
utilizarse en medidas de presidn
de ventiladores vy soplantes,
velocidad del aire y caidas de
presion en placas de orificio.

2 Sensor de | Termopar Tiene un extenso campo de | Temperaturas
temperatura aplicacion, sirve como transductor | entre —180°C vy
termopar de sefiales de temperatura en | 1370°C.

sefiales de voltaje.

3 Mandmetro de | Dwyer Para la medicién de velocidades | Presion:

tubo de Pitot de flujo de gases, presiones y | 0,72 —50 psi
caudal en ductos o canales, tiene | Velocidad:
una combinacion de tubo de Pitot | 1—80 m/s
para medir la presién total y una | Caudal:
sonda de mediciéon de la presién | 0—99999 m3/min
estatica

2.5 ESTADO DEL ARTE

El movimiento de un fluido varia dependiendo de la velocidad de su trayectoria y de los
obstaculos que encuentre en su recorrido. Para convertir un fluido turbulento en laminar existen
varias formas aplicables; un antecedente de cémo lograr esto es interponer en su trayectoria un

acondicionador de flujo que lo obligue a cambiar su movimiento luego de pasar a través de él.

Para analizar el comportamiento de la presidn, los autores de un estudio realizado en 2018
incorporaron un conjunto de panales y pantallas en el disefio de la camara de un acondicionador

de flujo, tal como se muestra en la Figura 9.b. Esta seccidn tiene una dimensiéon de 5 x 5 m (area
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de la seccidén transversal) y 2 m (longitud). Antes de ingresar a la cdmara, hay una gran pantalla
gue agrega uniformidad al flujo, rompiendo las estructuras a gran escala que pueden estar
presentes en la entrada de corriente. El disefio y el tamano de la celda para las pantallas y el
panal de abeja se han llevado a cabo para reducir las variaciones de velocidad media lateral y de
remolino con una cierta caida de presién. La pérdida impuesta por los paneles de nido de abeja

fue inferior al 5% de las pérdidas totales dentro del sistema (Almeida et al., 2018).

(a) Celda hexagonal (b)
T A 3 3 J.
Z’ng"{{% diritilﬁ:ﬂ
i

N
] dirl-l:ciﬁn I

Figura 9. a) Dimensionamiento de nido de abeja.

b) Panel de nido de abeja insertado en la cdmara (Almeida et al., 2018)

Por otra parte, en la literatura se ha reportado que, mientras el angulo de ciclén “Yaw” (Figura
10) no sea mayor a 10°, el acondicionador es mas eficiente en la remocidn de flujo ciclénico y
variacion de velocidad lateral y en ultimas para hacer que el flujo esté dirigido en un solo sentido
(axial). Cuando los dngulos de cicldn son demasiado altos, las celdas del panal de abejas se
ahogan, lo cual aumenta la caida de presion y las no uniformidades en el flujo (Kouazzane & R.

Benhadj, 2006).

En los experimentos de Kouazzane y Benhadj (2006) se realizaron mediciones de turbulencia con
el acondicionador de flujo tipo panal, probando los dispositivos ubicados a tres diametros de
tuberia aguas arriba del plano de salida. Cuando la porosidad Sn (relacion entre drea de flujoy

area total) era menor a 0,75 la intensidad de turbulencia axial (medida con anemdmetro de hilo
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caliente) tendia a desarrollarse rapidamente y se produjo un perfil similar al del flujo de la tuberia
desarrollado, en el acondicionador de flujo tipo panal. Por el contrario, cuando la porosidad
estaba parcialmente sobre 0,75, una distribucién de intensidad de la turbulencia axial
notablemente disminuia hasta el 50%. Para ambos casos, el perfil del yaw tenian un valor de la
base de alrededor de 6%; este valor se redujo a alrededor de 5%, pero cambidé muy poco mas alla
de ese punto. Sin embargo, ambos casos mostraron una porcién central plana en la distribucidn

turbulenta (Kouazzane & R. Benhadj, 2006).

Flujo Ciclonico

Figura 10. Angulo de Cicldn. Fuente: autores

Para angulos de cicldn (yaw) grandes, se puede instalar mallas de pantalla antes de la entrada al
panal, para dngulos cicldnicos 10°<a<40° se debe instalar varias mallas, las cuales daran una
reducciéon de angulo en un factor de 0.7 y las pérdidas se incrementaran en un factor de 1.45
aproximadamente. Se instalan tantas pantallas como sean necesarias para reducir el angulo hasta

10° (Figura 11) (Almeida, Miranda, & Ferreira, 2018). Los angulos de cicléon grandes causan que
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las células de panal de abeja se detengan, lo que reduce su efectividad ademas de aumentar la

pérdida de presiéon (Mehta & Bradshaw, 1979).

0 1 2 3 Pantallas

Diperacian \
peitasa - - - -4 - - i — -

Area de Flujo [m?]

— =

- -~ 3 ¥

g 10 0 30" <0 50 W' .0

Angulo del Cicldan

Figura 11. Limites de disefio para acondicionador tipo pantalla, adaptada de (Mehta & Bradshaw, 1979)

La longitud efectiva de un acondicionador de flujos para reduccién de turbulencia oscila entre 6
y 8 diametros de celda. Las pantallas dispuestas en serie disminuyen drasticamente la
turbulencia, adicionalmente establece un flujo mas uniforme debido a que se impone una caida
de presidn estdtica proporcional al cuadrado de la velocidad. En general, las pantallas (Figura 12)
deben tener unas aperturas superiores al 57% del drea, con diametros de perforacion entre 3 y

20 mm (Mehta & Bradshaw, 1979).
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Figura 12. Acondicionador de flujos de celda cuadrada para un tunel de viento.(Zhang, Yang, Li, & Huang, 2015)

Algo muy importante para saber el comportamiento de un flujo a través de las pantallas nido de
abeja es conocer cdmo se propagan las ondas a través de ellos. Como pioneros en estos analisis
aparecen Kurtze y Waltters quienes investigaron la pérdida de transmisién de sonido a través de
estructuras con pantallas en nido tipo sandwich (como se cité en Zhang, Yang, Li, & Huang, 2015),

buscando aislar el sonido entre dos espacios con una pared intermedia silenciosa (Figura 13B.)

Tal como lo mencionan Kurtze y Waltters (citado en Zhang, Yang, Li, & Huang, 2015) “una placa
tipo sandwich de nido de abeja con diferentes pardmetros de geometria puede generar un
desajuste de impedancia periddica para formar una dispersion de onda en el espacio”. Como se
muestra en la Figura 13A, la perdida de transmisién de sonido (STL) tipica frente a la curva de
frecuencia de una placa sandwich muestra cuatro regiones diferentes controladas por separado:
rigidez, resonancia, masa y coincidencia, esto indica que la rigidez del panel domina la tendencia
de la curva STL hasta el inicio de la resonancia de orden mas bajo y aproximadamente al doble
de la frecuencia de resonancia de primer orden, la inercia de masa desempefia un papel principal
gue termina en la frecuencia de coincidencia relacionada con la rigidez a la flexion y el angulo de

incidencia reduciendo la propagacién de ondas (Zhang et al., 2015).
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Figura 13. A) Espectro de pérdida de transmisidn de sonido (STL) tipico para una placa plana, (B) panales
representativos con alta coeficientes de absorcién acustica: (a) Celosia hexagonal, (b) estructura de panal

con resonadores locales y (c) esquema del sistema de capa de nido de abeja hexagonal.(Zhang et al., 2015)

El nido de abeja con células hexagonales tiene la estructura mds comun entre los materiales
celulares y se ha fabricado con éxito utilizando una variedad de tecnologias y materiales (Zhang
et al.,, 2015). Sin embargo, para satisfacer las necesidades especificas de tanta variedad vy
diferentes aplicaciones, las estructuras hexagonales en forma de panal de abeja han dado paso
a muchos disefios diferentes y nuevos en el mundo, lo que lleva a un rapido aumento de la
diversidad desde la ingenieria tradicional a la micro y nano-fabricacién. En la Figura 14 se puede
ver de forma resumida la evolucion de las estructuras de nido de abeja con las que se ha buscado
lograr mejores rendimientos, diversificar su campo de aplicacién y disminuir su costo en el

proceso de fabricacidn.
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Figura 14. Diferentes tipos de estructuras celulares para la fabricacidon de panales. (A-a) Célula hexagonal regular;
(A-b) celda cuadrada; (A-c) célula triangular; célula columnar; (B-a) célula OX; (B-b) celda rectangular; (B-c) célula
hexangular reentrante ; (B-d) panal asimétrico; (C-a) supercélula cuadrada construida a partir de una combinacion
de cuadrados y tridngulos; (C-b) célula de Kagome; (D-a) célula de nucleo flexible ; (D-b) célula de doble flexién; (D-
c) célula hexagonal reforzada; (E-a) celda cuadrada truncada; (E-b) célula triciral; (E-c) célula tetraciral y (E-d) célula

hexaciral. Ky M denotan dos vectores arbitrarios en el espacio. (Zhang et al., 2015)

38



Cédigo FDE 089

im INFORME FINAL DE
g Version 03
TRABAJO DE GRADO

Institucitn Universitaria

Fecha 2015-01-22

Segun el memorando técnico de la NASA (Scheiman, 1981), se han realizado evaluaciones en
tunel de viento con pantallas de diferentes tamafios de malla y panal con diferentes tipos de
células, buscando disminuir las perturbaciones del flujo internamente. Se probaron varias
combinaciones de estos simuladores, para determinar su efectividad en la reduccién de los
niveles de turbulencia axial y lateral usando micréfonos acusticos, para monitorear el ruido
operacional generado en el conducto modelo. Las pantallas y los panales de abeja se han utilizado
ampliamente en otros tuneles como enderezadores de flujo y para la reduccién de la turbulencia.
La velocidad de la prueba varié en diferentes niveles entre 7,62 y 18,29 m/s examinando en mas
de 250 puntos, para mayor asertividad en los datos, mostrando una reduccidn en la repetitividad
de la turbulencia axial del flujo. Con estos resultados es preciso considerar lo mencionado por el

autor:
“Con la introduccion de estos manipuladores en la corriente de flujo se debe aumentar la
potencia requerida debido a la resistencia adicional del flujo (caida de presion) al mover el
fluido a través de los manipuladores, dado que la pérdida de presion es proporcional a la
velocidad media del flujo de fluido, los manipuladores generalmente se instalan en la parte
de baja velocidad del tunel de viento, aguas abajo de los ultimos generadores de

turbulencia”.

El acondicionador de flujo tipo panal se puede definir entonces como un paso de conductos,
tendido alo largo del eje de la corriente de aire principal utilizado para suprimir los componentes
de velocidad de cruce que se inician durante el movimiento de remolino en el flujo de aire. Las
formas de seccidn transversal de los panales de abeja mas comunes son los de celdas
hexagonales, cuadradas y circulares, como se muestra en la Figura 15. Las pantallas se utilizan
comunmente para reducir el nivel de turbulencia de flujo libre y la falta de uniformidad de la

velocidad media.
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Figura 15. Esquema de diferentes secciones transversales en forma de panal que incluyen celdas cuadradas, celdas

circulares y celdas hexagonales (Kulkarni, Sahoo, & D. Chavan, 2011)

La efectividad de las pantallas nido de abeja, para reducir el nivel de turbulencia, se ha estudiado
mediante simulaciones del campo de flujo apoyandose en la dindmica de fluidos computacional
(CFD) y utilizando funciones de pared escalable para modelar la turbulencia. Los resultados de
estas simulaciones para el control de la turbulencia, utilizando panales de diferentes longitudes,
formas celulares y pantallas de diferentes proporciones de area, se encuentran en concordancia
con los resultados experimentales y tedricos disponibles en la literatura abierta (Kulkarni et al.,
2011). Estas simulaciones han confirmado la metodologia que se adoptara para el disefio del
acondicionador de flujo. Por lo tanto, los pardmetros de diseio validados se han utilizado para

incorporar una estructura de disefio adecuada al acondicionador tipo nido de abeja.

Uno de los aspectos importantes de la investigacion desarrollada por Vinayak Kulkarni (2011) fue
desarrollar una metodologia para introducir la turbulencia en el dominio del fluido vy

posteriormente, reducir los niveles de turbulencia con la adicién de una combinacién de panal y
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malla. El objetivo principal fue definir la disponibilidad comercial de formas y materiales estandar
de seccidn transversal (hexdgono, rectangular o circular). Para estandarizar el tamafio de todas
las formas de la seccidn transversal, el diametro hidraulico (dh) fue definido para los mismos
caudales a través de los conductos. La longitud del panal (L) se decide al realizar una simulacién
computacional manteniendo la relacion de (L / dh) con la prueba de cada geometria (Figura 16).
Los detalles de la metodologia seguida para analizar el flujo a través del panal y las pantallas,

estan regulados dentro de las condiciones de uso del Instituto Indio de Tecnologia de Guwahati

(IITG).
3 ¥
Secowin panal Flug
X

~'=Emm " 250 mm - z

= _Pantalty

:.'" —— — = Flua

» SRccion panal ™ R
= hemm- —_——— 250 mm — = 250 mmifm - -

L S

Figura 16: Geometria y prueba computacional para: (a) Panal solo; (b) panal con una pantalla; (c) celda cuadrada;

(d) celda circular y (e) nido de abeja de celda hexagonal (Kulkarni et al., 2011)

La variacidon de la intensidad de la turbulencia a lo largo del panal se muestra en la Figura 17. Se
observa que la variacion para todas las configuraciones geométricas de nido de abeja es la misma.
La grafica muestra claramente la tasa de disminucidn de la intensidad de la turbulencia a través
de estructuras de panal. Se observa un aumento en la intensidad de la turbulencia mientras
recorre el lapso inicial del panal, la razén principal de esto se debe a la entrada aleatoria de aire

en el panal seguido por el impacto de particulas de aire en las paredes celulares, después de este
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pequefio aumento de turbulencia, la intensidad disminuye rapidamente y luego el flujo se
normaliza de manera efectiva. La mayor contribucién paralareduccién de laturbulenciaa través
del panal de abeja se debe a la frustracion de los componentes de velocidad transversal por las

paredes laterales del panal.
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Figura 17. Variacién de la intensidad de la turbulencia a lo largo del panal (Kulkarni et al., 2011)

En la Figura 18 se ve los diferentes tipos de formas que puede tener un acondicionador de flujo
con sus respectivos coeficientes de perdida (K) (Mufioz-Mejias & Alvarez-Valenzuela, 2012) para
los conductos de seccidn circular el coeficiente de perdida es de 0.3, para el de seccidn cuadrada

es de 0.25 y para el hexagonal de 0.2
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Figura 18: Coeficientes de pérdida para diferentes geometrias del direccionador de flujo

(Mufioz-Mejias & Alvarez-Valenzuela, 2012)

2.6 INSTRUMENTOS DE MEDIDA PARA LAS VARIABLES DEL PROCESO

Mandmetro diferencial

Es un instrumento de medicién adecuado para aire o gases de bajas presiones positivas, negativas

(vacio) o diferenciales. Este tipo de mandmetro (Figura 19) puede utilizarse en medidas de

presion de ventiladores y soplantes, velocidad del aire y caidas de presion en placas de orificio.

Su rango de medida es de 0 a 200 mmH;0.
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Figura 19. Mandmetro Diferencial marca Magnehelic. Fuente:Autores

Sensor de temperatura termopar

También conocida como termocupla, es un instrumento de medicion de uso frecuente en la

industria con un extenso campo de aplicacién, sirve como transductor de sefiales de temperatura

en sefales de voltaje. En la Figura 20 se puede observar una termocupla Tipo K que traduce

temperaturas entre =180°C y 1370°C.

Figura 20. Sensor de temperatura Termopar. Fuente: autores
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Manometro de tubo de Pitot

Es un instrumento elemental para la medicién de velocidades de flujo de gases, presiones y
caudal en ductos o canales, tiene una combinacion de tubo de Pitot para medir la presion total y

una sonda de medicién de la presidn estatica (Figura 21), sus rangos de medida son:

PRESION: 0,72 —50 psi
VELOCIDAD: 1 —80 m/s
CAUDAL: 0 —99999 m3/min

Figura 21. Tubo de Pitot, marca Dwyer. Fuente: autores
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2.7 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Para realizar el diseifo de un acondicionador de flujo se deben conocer las medidas constructivas
del ducto donde se va a instalar, para este caso la chimenea de salida de gases de atomizacion
(Figura 23), didmetro, altura, espesor y area de flujo, esto aparece en la Tabla 4 presentada en

los resultados.

Eleccion del tipo de geometria del acondicionador de flujo

La forma geométrica de la estructura celular para el panal del alineador de flujo puede tener
diversas formas (Zhang et al., 2015) todas ellas son derivadas de 3 principales por su forma
regular basica siendo de secciones circulares, rectangulares y hexagonales, para cada una se

tienen consideraciones de disefio especiales.

Uno de los factores importantes para elegir el tipo de seccidn a utilizar en el disefio del panal es
la friccidon que se genera internamente por sus caracteristicas geométricas, para determinar cual
de las formas de célula genera menos perdida de energia debido a la friccion se utilizo el método
de Darcy-Weisbach, este relaciona la pérdida de carga hidraulica (o pérdida de presién) debido a

la friccion a lo largo de una tuberia.

L v ”
hf = f'4_Rh'5 (Ecuacién 2)

Siendo:

hf:Perdidas de energia debido a la friccion [m]
f: Factor de Friccion

L: Longitud [m]

V:Velocidad media [m/s]
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R,: Radio hidraulico [m]

Esta formula permite la evaluacion apropiada del efecto de cada uno de los factores que inciden
en la pérdida de energia en una tuberia. Esta férmula puede ser aplicada a todos los tipos de flujo

hidraulico (laminar, transicional y turbulento). Para el radio hidraulico (Ry) se define en Ila

ecuacion 3.
A @wDR> D
R,=—-= —I = 21 (Ecuacién 3)
P 4mD, 4
Dy, = 4R}, (Ecuacién 4)
Siendo:

P: Perimetro mojado [m]
A: Area mojada [m?]

Dy: Diametro hidraulico [m]

Para el factor de friccion (f) se utilizé la ecuacién propuesta por Karman-Prandtl (Ecuacién 5),
para calcular la pérdida de carga en una tuberia debido a la friccion para un régimen turbulento.

(Y. A. Cengel & Cimbala, 2006)

f = [2L0910(Re\/7) - 0.8]_2 (Ecuacion 5)

Dpv
R, = pTh (Ecuacién 6)

Siendo:
f: Factor de friccion [adimencional |
Re:numero de Reynolds [adimencional]

w: viscosidad dindmica [kg/(m.s)]
47



Cédigo FDE 089

'im INFORME FINAL DE
g Version 03
TRABAJO DE GRADO

Institucitn Universitaria

Fecha 2015-01-22

v:velocidad del fluido [m/s]
Consideraciones de diseno

Para el disefio del acondicionador se tiene en cuenta el didmetro de la celda, el cual se mide con
la circunferencia inscrita, se pueden realizar todos los cdlculos de flujo con un modelo de

circunferencias de igual didmetro, llevando consigo un error no mayor al 3%.

En primer lugar, se debe calcular el pardmetro B, conocido como la porosidad o la razén entre

el area abierta y el area de seccidn total del segmento

B, = Aftjo

(Ecuacién 7)
Atotal

Las propiedades constructivas del panal para el acondicionador de flujo se resumen en densidad,
tamafio de la celda y espesor de la pared. Para obtener estos valores se parte de un panal de
dimensiones comerciales, verificando que cumpla todas las condiciones de flujo. Estos valores se

encuentran en la tabla 5 en la seccion de resultados.

El diametro hidraulico de la celda se calcula a partir de la siguiente tabla (Figura 22), la cual esta
generalizada para secciones rectangulares. En el caso de este estudio, como la seccién es
cuadrada, el dato de entrada (que se encuentra en el eje de las abscisas) es igual al valor de la

curva de interseccion.
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Figura 22. Tabla de calculo para didametros hidraulicos en secciones rectangulares. (“Conductos de aire,” n.d.)

La solidez de la celda es un parametro importante en estructuras de panal de abeja. Se calcula

con la siguiente relacidn:
21 »
oy = " (Ecuacién 8)
Donde:

l: Longitud de uno de los lados del cuadrado

t: Espesor de lamina de la celda
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3. METODOLOGIA

Para realizar el disefio del acondicionador de flujo se deben conocer las medidas constructivas

del ducto donde se va a instalar, en este caso la chimenea de salida de gases de atomizacién (ver

Figura 23). Las medidas de la chimenea como diametro, espesor de lamina y longitud se tomaron

con flexdmetro y se registraron en la tabla 4 de resultados y adicionalmente se verificaron en los

planos existentes (Apéndice D, Figura 35).

Figura 23. Chimenea de salida de gases. Fuente: Autores
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Para conocer las condiciones de operacion actuales del equipo y las caracteristicas del gas en la
chimenea se utilizaron diferentes instrumentos de medicidn: para la velocidad y el caudal se
utilizé el tubo de Pitot, para la temperatura la termocupla y las medidas de presidn se tomaron
con el mandmetro de presion diferencial. Cada instrumento se menciona en detalle en el marco
tedrico donde se describen sus caracteristicas y rangos de medida. Todas estas medidas se
realizaron en la chimenea de la salida de los gases ejecutando varias corridas de las lecturas
entregadas por los equipos y se tomaron como resultados los valores promedio de cada variable
(tabla 3). La densidad del gas fue calculada con ayuda del solucionador de ecuaciones de
ingenieria (EES) y los datos nominales como potencia eléctrica y velocidad angular del motor del

ventilador se obtienen de las placas de caracteristicas.

Luego de conocer los valores y caracteristicas de las variables que intervienen en el proceso de
secado por atomizacién se realizaron los cdlculos para el disefio del acondicionador de flujo; para
esto se tiene en cuenta el didametro de la celda, el cual se mide con la circunferencia inscrita y se
pueden ejecutar todos los cdlculos de flujo con un modelo de circunferencias de igual

diametro, llevando consigo un error no mayor al 3%.

En primer lugar, se debe calcular el parametro Bn, conocido como la porosidad o la razén entre

el area abierta y el area de seccidn total del segmento (Ecuacion 7).

Partiendo de un panal de dimensiones comerciales se verific6 que cumpliera todas las
condiciones de flujo. Primero se calcularon las pérdidas de energia debido a la friccién (hf) y el
diametro hidrdulico de la celda, también se calculé el nimero de Reynolds y la solidez de la celda
gue determina que tan firme y resistente a vibraciones quedara después de instalado el

acondicionador de flujo.
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Para definir el tipo de geometria que se utilizara en la fabricacion del acondicionador de flujo se
compararon los coeficientes de pérdida de cada forma y debido a que este no es el criterio de
mayor peso y no existen diferencias muy representativas se utilizé una metodologia pensando
en la aplicacién, el tamafio, montaje y el desplazamiento hacia el punto de acceso para la
instalacion dando una calificacion a cada caracteristica y la forma que tuviera una sumatoria de
puntos mayor seria la elegida. Esta comparacion se observa en la Tabla 9 y resuelve el tipo de

geometria de celda.

El plano final del acondicionador de flujo se realizé con el software Solidwors para modelado

mecdanico y se muestra en la Figura 25.

El area de instalacion del acondicionador de flujo (ver Figura 24) se determina segun la teoria de
(Mehta & Bradshaw, 1979), donde se recomienda hacerse a una distancia equivalente de 3 a 5

diametros hidraulicos desde la fuente.

Finalmente se realizé la evaluacién econémica con 2 empresas especialistas en fabricaciones y
montajes, la primera llamada Leguz proviene del area metropolitana del Valle de Aburra, cuenta
con mas de 20 aios de experiencia y cotizaron el proyecto a todo costo, la fabricacidn, transporte,
alquiler de equipos e instalacion. La segunda empresa es Soluciones Industriales, esta ubicada en
el oriente antioquefio, estos solo fabricaban e instalaban el acondicionador de flujo, los demas

gastos los asumia la empresa Eurocerdmica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MEDICIONES EN EL SITIO DE VARIABLES IMPORTANTES EN EL PROCESO DE
SECADO POR ATOMIZACION

Con el fin de conocer la existencia de flujo ciclénico en los ductos de la empresa Eurocerdmica
S.A. se evalud la fuente de emisidn correspondiente al Atomizador N°3, en donde se producen
emisiones al ambiente como resultado de la actividad de la fabricacion de pisos, paredes y

porcelana sanitaria para la construccion obteniendo los siguientes resultados (Tabla 2).

Tabla 2: Resumen para presencia de Flujo Cicléonico en la fuente evaluada

(Euroceramica & Servicios, 2015)

PRESENCIA DE FLUJO ESTANDAR ADMISIBLE
DUCTO O CICLONICO CUMPLIMIENTO
CHIMENEA Angulo Desviacién Angulo Desviacién NORMATIVIDAD
Promedio Estandar Promedio Estandar
ATOMIZADOR N°3 21,9583° 5,6714 <20° <10 NO CUMPLE

Con base en los anteriores resultados y en las condiciones de los monitoreos realizados se puede
observar que los valores obtenidos en la estimacién de flujo ciclénico en la fuente evaluada NO
CUMPLEN los valores limites admisibles para realizar un muestreo isocinético en condiciones
normales, por lo que se origina la necesidad de realizar ajustes que garanticen la ausencia de este
flujo como se indica en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica
Generada por Fuentes Fijas. (Ministerio de Ambiente, Territorial, & Viceministerio de Ambiente,

2010)
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Para poder realizar el muestreo isocinético en condiciones normales se debe corregir la direcciéon
del flujo de manera que el promedio de los angulos sea < 20°. Este trabajo se centra en esta
condicion ya que la desviacion estandar cumple segun lo establecido en la normatividad siendo

<10.

Para obtener los valores de las variables que intervienen en el proceso se realizaron mediciones
en el sitio utilizando los instrumentos de medida como mandmetro de presién diferencial, tubo
pitot y termocupla. Los datos como presion dinamica, caudal y eficiencia se verificaron en la curva
caracteristica del ventilador (Apéndice C), estos valores se registran en la tabla 3 y muestran las
condiciones actuales de operacion del equipo. El calculo del nimero de Reynolds demuestra que

el régimen de flujo es turbulento.

Tabla 3: Variables de operacién tomadas en sitio

Descripcion Valor Unidades
Potencia eléctrica 132 kw
Velocidad angular 1200 RPM

Eficiencia del ventilador 0,81 -
Densidad del gas 0,2936 kg/m3
Viscosidad dinamica 0,0000115 Pa.s
Presién dinamica 275 Pa

Presién total 5400 Pa

Velocidad de flujo 24 m/s

Caudal 20,83 m3/s
Temperatura 80 °C
Numero de Reynolds 919095,65 -

En la tabla 4 se presentan las medidas constructivas de la chimenea de salida de gases de
atomizacién, donde serd instalado el acondicionador de flujo.
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Tabla 4: Medidas de chimenea Atomizador 3.

MEDIDAS CONSTRUCTIVAS DE LA CHIMENEA ATOMIZADOR 3

Descripcion Valor Unidades
Geometria de la chimenea Circular -
Diametro de la chimenea 1.500 mm
Altura de la chimenea 35 m
Espesor de lamina Chimenea 3,42 mm
Area de flujo 1.767.145 mm?2

Las propiedades constructivas del acondicionador de flujo, como tamafio de celda y espesor de

pared, se obtuvieron partiendo de panales de dimensiones comerciales, verificando que se

cumplieran todas las condiciones de flujo y se presentan en la tabla 5.

Tabla 5: Pardmetros constructivos del panal a usar.

PARAMETROS CONSTRUCTIVOS DEL PANAL

Descripcion Valor Unidades
Diametro del cilindro 1.500 mm

Area total 1.767.145 mm?
Porosidad del panal 0,975 -

Area del panal 44.998 mm?2
Area de flujo 1.722.146 mm?2
Relacion de areas 0,975 -

Tamafio de celda 150 mm
Espesor de pared de lamina | 2 mm
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4.2 CALCULOS DE DISENO Y PLANOS DEL ACONDICIONADOR DE FLUJO

En latabla 6 se presentan los resultados de los coeficientes de pérdidas por friccién, para las tres
secciones consideradas. De esta tabla se evidencia que las pérdidas debido a la friccién seccidn
son similares para las tres secciones consideradas. Esto permite determinar que, para este caso
en particular, las pérdidas no son un criterio con alto peso para considerar en la seleccidon de las

celdas en los paneles.

Tabla 6: Resultados de los coeficientes de pérdidas por friccidn para los 3 tipos de secciones.

PERDIDAS POR FRICCION PARA DIFERENTES SECCIONES DE CELDA
Seccion de celda De [m] hf [m]
Hexagonal 0,462 0,348
Circular 0,5 0,382
Cuadrada 0,48 0,365

En la Figura 15 se observan los diferentes tipos de formas que puede tener un acondicionador de
flujo, siendo la forma hexagonal la mas conveniente por tener la constante mas baja, sin
embargo, algo muy importante es la construccién de todos los paneles y la precision que deben
tener para que todos los hexdgonos sean uniformes y no se dificulte a la hora del ensamble. El
de forma circular seria el acondicionador mas facil de construir por su simple geometria, pero
por otro lado es el que tiene el coeficiente de pérdida mas alto. Por ultimo, estd el de forma
cuadrada, este se encuentra en el intermedio de los dos factores analizados en construcciény en
constante de pérdida por lo que lo hace mas atractivo para la eleccidon y comienza a resaltar una

tendencia de preferencia para el disefio de este tipo.
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Para lograr definir qué tipo de seccion de celda para el acondicionador de flujo resulta mas
conveniente se tienen en cuenta ciertas consideraciones especiales, debido a que en términos
de pérdidas no se han encontrado grandes diferencias en su forma geométrica. Estas
consideraciones se tuvieron en cuenta pensando en la aplicacién, el tamano y el desplazamiento
hacia el punto de acceso para la instalacion y fueron calificadas con una matriz de ponderacion
de 0 a 2, siendo 0 la mas baja, 1 intermedio y 2 la mas alta, y las podemos observar en la tabla 9.
Esta clase de ponderacion ha sido utilizada por otros autores en estudios anteriores, como

metodologia de seleccion para distintas alternativas de disefio (Velilla-Diaz, 2010).

Tabla 9: Seleccidn del tipo de secciones de celdas.

CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES SECCIONES DE CELDA
Caracteristicas Hexagonal |Cuadrada | Circular
Es modular 2 2 0
Facilidad de fabricacién 0 1 2
Facilidad para montaje y desmontaje 1 2 2
Bajo costo de Fabricacion 2 2 1
Facilidad de mantenimiento 2 2 2
Recomendado por autores 1 2 0
Bajo coeficiente de pérdida 2 2 2
TOTAL CALIFICACION 10 13 9

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se opta por realizar el disefio con los

paneles de celda cuadrada para el acondicionador de flujo.

En la Figura 24 se observa la chimenea del lavador de gases de atomizacién con el punto donde
serd instalado el acondicionador de flujo cumpliendo con los criterios de disefio recomendados
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por (Mehta & Bradshaw, 1979) y en el apéndice D se detalla el plano de la chimenea con el lugar

de instalacion.

Figura 24. Area de instalacion de acondicionador de flujo. Fuente: Autores
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En la Figura 25 se muestra el disefio final del acondicionador de flujo tipo panal la para
chimenea de gases de atomizacidn con sus respectivas medidas. El plano completo se

encuentra en el Apéndice F.

700 1500

Z

—_—

Figura 25. Acondicionador de flujo de celdas cuadradas. Fuente: autores

Para facilitar el montaje del acondicionador de flujo, que debe ser por secciones debido a su
tamano, se tiene la necesidad de fabricar una plataforma de acceso al area de instalacion en
la chimenea y una compuerta. Esta Ultima también servird para realizarle inspeccién vy
seguimiento a los paneles ademas de mantenimiento en caso de ser necesario. Las Figuras
26 y 27 muestran un disefio en 3D del montaje final del acondicionador de flujo con su

respectiva plataforma y compuerta de inspeccion.
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Figura 26. Disefio de plataforma y compuerta de inspeccion para acondicionador de flujo. Fuente: autores
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Figura 27. Instalacidn final de acondicionador de flujo en chimenea. Fuente: autores
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La siguiente tabla resume los valores de cada parametro del acondicionador de flujo.

Tabla 7. Pardmetros constructivos del acondicionador de flujo

PARAMETROS DEL ACONDICIONADOR DE FLUJO

Descripcion Simbolo | Valor Unidades
Porosidad Bn 0,975 -
Diametro hidraulico Dy 142 mm
Numero de divisiones a lo largo 1, 10 -

Solidez (densidad relativa) on 0,150 -
Longitud efectiva L 900 mm

Como un criterio general de diseio establecido por las investigaciones y pruebas realizadas por

Mehta (1979), la porosidad debe ser >0.8. Adicionalmente la suma entre la solidez y la porosidad

debe ser aproximadamente 1,1, lo cual se cumple para este disefio con un valor de 1,125. Mehta

(1979) también menciona que “los componentes laterales de turbulencia, como los de velocidad

media, son inhibidas por las células de nido de abeja y la aniquilacion casi completa de la

turbulencia se logra en una longitud equivalente de 5-10 didmetros celulares”. Por facilidad y

comodidad en el espacio seleccionado para la futura instalacion, se toma un factor de 6 para la

longitud equivalente del acondicionador de flujo dando como resultado 900mm.
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4.3 COTIZACION Y EVALUACION ECONOMICA DEL DISENO

En el siguiente cuadro se detallan los costos de fabricacion y montaje del proyecto. Se realizd la

comparacion con 2 empresas especialistas en fabricaciones y montajes. Una cotizaciéon la

presenté la empresa Leguz de Medellin, compainia metalmecanica dedicada a prestar servicios

de corte doblez, rolado punzado, maquinado de acero entre otrosy la otra cotizacidn la presento

la empresa Soluciones Industriales ubicada en Rionegro. Esta compaiia se dedica a montajes y

proyectos metalmecanicos.

Las dos empresas cotizaron el proyecto a todo costo, desde la

fabricacion, transporte, alquiler de equipos e instalacion y se pueden ver en detalle en el

apéndice E.

Tabla 8: Analisis comparativo de oferentes

ANALISIS COMPARATIVO DE OFERENTES

SOLUCIONES
DESCRIPCION LEGUZ INDUSTRIALES

Suministro de acondicionador de flujo $3.896.000,00 $5.200.000,00
Fabricacion de escaleras y plataforma $5.862.000,00 $7.850.000,00

Instalacién de acondicionador de flujo con plataforma

$9.842.000,00

$3.200.000,00

TOTAL

$19.600.000,00

$16.250.000,00

La ingenieria se realiz6 como parte del proyecto de grado, por lo que no se destind recurso

adicional. Sin embargo, se valora el costo de la hora de ingeniero para el diseiio tal como se

muestra en la tabla 9.

Tabla 9: Valoracién del disefio

VALORACION DEL DISENO
DESCRIPCION HORAS ING. VALOR HORA SUBTOTAL
Estudio y valoracioén del estado del arte 120 60000 $7.200.000,00
Toma de medidas y dimensionamiento fisico 40 50000 $2.000.000,00
Solucion del modelo y sus calculos 60 60000 $3.600.000,00
Andlisis de ofertas y seleccion de proveedor 20 50000 $1.000.000,00
TOTAL COSTE DE DISENO $13.800.000,00
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4.4 INSTALACION DEL ACONDICIONADOR DE FLUJO EN CHIMENA DE SALIDA DE

GASES DE ATOMIZACION.

Para facilitar el montaje del acondicionador de flujo en la chimenea fue necesario seccionarlo en

4 partes como lo muestra la Figura 28 debido a su gran longitud y diametro constructivo, ademas

estos 4 médulos que conforman el acondicionador debian entrar por la compuerta de inspeccion

y mantenimiento que debia ser instalada previamente.

Figura 28. Acondicionador de flujo seccionado. Fuente: Autores
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/— PLATINERIA DE UNION o
PARA REMACHES POP EL

Figura 29. Planos de corte para modular acondicionador de flujo. Fuente: Autores

Se realizaron los cortes en el acondicionador de flujo como los muestra la Figura 29 y se instald

en la chimenea de salida de gases la compuerta de inspeccién y plataforma de acceso (ver Figura

30).
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Figura 30. Plataforma de acceso y compuerta de inspeccién. Fuente: Autores

Se instala el acondicionador de flujo en la chimenea (Figura 31). Posterior al montaje el equipo
no ha mostrado cambios ni alteraciones en su funcionamiento, la presidn, temperatura,
velocidad y condiciones operantes relacionadas aumentaron en un 2,5% con respecto a las

iniciales conservando la eficiencia del equipo.
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Figura 31. Acondicionador de flujo de celdas cuadradas instalado en chimenea de salida de gases de atomizacién.

Fuente: Autores
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Tras la instalacion del acondicionador de flujo se programdé una segunda medicién para
determinar si hay presencia de flujo ciclénico en la salida de la chimenea obteniendo los

resultados de la tabla 9 .

Tabla 10: Resumen para presencia de Flujo Ciclonico en la fuente evaluada
(Euroceramica & Servicios, 2019)

ATOMIZADOR N°3 4,655° 2,417 <20° <10 CUMPLE

El angulo promedio es medido mediante un tren de muestreos conformado por un tubo Pitot
tipo S tal y como lo indica el capitulo XVII de la Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008
(Apéndice A). Adicional a los resultados donde se evidencia la diminucion de flujo ciclénico, se

observa en la salida de la chimenea el vapor de forma laminar (Figura 32).
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Figura 32. Salida de vapor antes y después de instalar el acondicionador de flujo. Fuente: Autores

Lo que se observa en la Figura 32 lo explica de mejor manera Cengel (2001) en la Figura 33 donde

puede evidenciarse que, luego de una longitud de comportamiento con regimen laminar, el fluido

comienza una etapa de transicidon mientras cambia a flujo turbulento (foto a la derecha), mientras

que la foto a laizquierda (antes) muestra que el flujo sale turbulento de la chimena.
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Figura 33. Transicion de flujo de laminar a turbulento.(Y. A. A. J. G. Cengel, 2001)
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5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El disefio propuesto cumple con los criterios generales para este tipo de dispositivo. No
solo es indispensable el definir pardmetros como tamafios, relaciones de forma,
velocidades, entre otros, sino también parametros que aseguren las condiciones de
trabajo deseadas, las cuales pretenden un flujo paralelo, continuo y bajos niveles de

turbulencia en la salida de la chimenea.

La eleccidén de la geometria del acondicionador de flujo es un criterio muy importante,
puesto que es el encargado de corregir el flujo dentro de la chimenea, convirtiéndose asi
en un requerimiento de alto estudio y conocimiento a la hora de disefiar un
acondicionador. Por esto, y ademas por ser una parte importante del coste final debido a
la complejidad de construccién, su elecciéon acompana en todo momento una gran

implicacion en el disefio.

Se deben conocer y tener claras las condiciones actuales de operacion del ventilador en
el proceso de atomizacidn ya que es el punto de partida y de vital importancia para saber

los cambios y modificaciones que implicara la instalacion del acondicionador de flujo.

A pesar de los avances tecnolégicos y el desarrollo computacional para analizar el
comportamiento de los fluidos, aun es necesario emplear métodos experimentales. Los
requerimientos para hacer pruebas en la mecanica de fluidos se han incrementado
significativamente en los ultimos afios y cada vez es mds grande el reto, el punto es que
se debe centrar el disefio en mejorar las condiciones de flujo. Para esto existen varios

puntos clave que ayudan a mejorarlo y muchos autores han brindado grandes aportes
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gracias a su experiencia, por tanto, resulta conveniente tomar dichas recomendaciones y

a partir de ellas generar nuevas propuestas mejoras y nuevos disefios.

5.1 RECOMENDACIONES

e Elacondicionador de flujo tipo panal se debe ubicar a 2 diametros hidrdulicos de la salida

del abatidor para dar un tiempo de preparacion al flujo y tener espacio disponible en caso

de ser necesario un montaje de pantallas.

e Se recomienda que la empresa haga una evaluacién de operacion del equipo por si es

necesario repotenciar el ventilador.

e Dado que las condiciones de humedad y de material particulado en la chimenea son altas

(26%) se requerira formular un estdndar de limpieza e inspeccién, el cual se definird

cuando el equipo esté montado de modo que se pueda conocer la tasa de ensuciamiento

del acondicionador; para esta actividad se prevé una plataforma y una compuerta de

inspeccidon montadas en el abatidor (ver Figura 26).

72



& Cédigo FDE 089
M INFORME FINAL DE
: Version 03
Institucitn Universitaria TRABAJO DE GRADO
Fecha 2015-01-22

6. REFERENCIAS

Almeida, O. De, Miranda, F. C. De, & Ferreira - Neto, O. (2018). Low Subsonic Wind Tunnel —
Design and Construction. 1-20. https://doi.org/10.5028/jatm.v10.716

Ambiente, M. DE, & Territorial, D. Resolucion 909 de 2008. , (2008).

Ambiente, M. de, Territorial, V. Y. D., & Viceministerio de Ambiente. PROTOCOLO PARA EL
CONTROL Y ATMOSFERICA GENERADA POR FUENTES. , (2010).

Cengel, Y. A. A. ). G. (2001). Transferencia de calor y masa 4ta edicion.

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2006). Mecdnica de fluidos, fundamentos y aplicaciones (R. A. del
B. Alayoén, Ed.). Mexico D.F.: McGraw-Hill Interamericana.

Changzhou, Y. (n.d.). Secado por atomizacién centrifugo.

Conductos de aire. (n.d.). Retrieved from
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4176/fichero/CAPITULOS%252FCAPITULO+2.pdf

Echeverri-Londofio, C. (2006). Determinacion de la emision de material particulado en fuentes
fijas.

Euroceramica, S. A. S., & Servicios, Y. S. A. S. (2015). EVALUACION DE FLUJO CILCONICO EN
FUENTES FIJAS.

Ideam, E.-A. Resolucion 0935 de 2011 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia - IDEAM. , (2011).

KOQuazzane, & R. Benhadj. (2006). Una investigacion experimental y el disefio de los dispositivos
de flujo acondicionado para fl ori fi cemetering. Actas de La Institucion de Ingenieros
Mecdnicos de La Parte C Journal of Mechanical Engineering Science 1989-1996 (Vols 203-
210) - Marzo 2007, 1996. https://doi.org/10.1243 / 0954406JMES382

Kulkarni, V., Sahoo, N., & D. Chavan, S. (2011). Simulation of honeycomb—screen combinations

for turbulence management in a subsonic wind tunnel. In Journal of Wind Engineering and

73



Cédigo FDE 089

;m INFORME FINAL DE
g Version 03
TRABAJO DE GRADO

Institucitn Universitaria

Fecha 2015-01-22

Industrial ~ Aerodynamics - J WIND ENG IND AERODYN  (Vol. 99).
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2010.10.006

Mehta, R. D., & Bradshaw, P. (1979). Design rules for small low speed wind tunnels (pp. 442—449).
pp. 442—-449. London: Aeronautical Journal.

Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Colombia. (2017). Noma de calidad del aire. 01
Nov 2017, p. 11. Retrieved from
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527391/2.+Resolucion+2254+de+2017+-
+Niveles+Calidad+del+Aire..pdf/c22a285e-058e-42b6-aa88-2745fafad39f

Mott, R. L. (2006). Mecdnica de fluidos (Sexta edic; P. M. G. Rosas, Ed.). México D.F.: Pearson.

Mufioz-Mejias, A., & Alvarez-Valenzuela, M. (2012). Autor: Alberto Mufioz Mejias Tutor: Marco
Antonio Alvarez Valenzuela Octubre, 2012.

Nebot, J. V. A., Pastor, C. V., Bellido, G. M. B., & J. Serrano Mira. (2016). Estudio de los factores
de transmision de la variabilidad dimensional en la fabricacidn de baldosas ceramicas. XX/
Congreso Nacional de Ingenieria Mecdnica, 684—691.

Scheiman, J. (1981). Considerations for the installation of Honeycomb and Screens To Reduce
Wind-Tunnel turbulence. NASA, NASA Techn(August 1981).

Velilla-Diaz, W. D. M. A. O. P. A. (2010). Metodologia del disefio conceptual para la seleccién de
un sistema manipulador de tambores para camiones de carga. Prospect, 8, 53-62.

Zhang, Q., Yang, X., Li, P., & Huang, G. (2015). Bioinspired engineering of honeycomb structure —
Using nature to inspire human innovation. JOURNAL OF PROGRESS IN MATERIALS SCIENCE,
74, 332-400. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2015.05.001

Almeida, O. De, Miranda, F. C. De, & Ferreira - Neto, O. (2018). Low Subsonic Wind Tunnel —
Design and Construction. 1-20. https://doi.org/10.5028/jatm.v10.716

Ambiente, M. DE, & Territorial, D. Resolucion 909 de 2008. , (2008).

Ambiente, M. de, Territorial, V. Y. D., & Viceministerio de Ambiente. PROTOCOLO PARA EL
CONTROL Y ATMOSFERICA GENERADA POR FUENTES. , (2010).

74



& Cédigo FDE 089
M INFORME FINAL DE
: Version 03
Institucitn Universitaria TRABAJO DE GRADO
Fecha 2015-01-22

Cengel, Y. A. A.J. G. (2001). Transferencia de calor y masa 4ta edicion.

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2006). Mecdnica de fluidos, fundamentos y aplicaciones (R. A. del
B. Alayon, Ed.). Mexico D.F.: McGraw-Hill Interamericana.

Changzhou, Y. (n.d.). Secado por atomizacién centrifugo.

Conductos de aire. (n.d.). Retrieved from
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4176/fichero/CAPITULOS%252FCAPITULO+2.pdf

Echeverri-Londorio, C. (2006). Determinacion de la emision de material particulado en fuentes
fijas.

Euroceramica, S. A. S., & Servicios, Y. S. A. S. (2015). EVALUACION DE FLUJO CILCONICO EN
FUENTES FIJAS.

Ideam, E.-A. Resolucion 0935 de 2011 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia - IDEAM. , (2011).

KOuazzane, & R. Benhadj. (2006). Una investigacién experimental y el disefio de los dispositivos
de flujo acondicionado para fl ori fi cemetering. Actas de La Institucion de Ingenieros
Mecdnicos de La Parte C Journal of Mechanical Engineering Science 1989-1996 (Vols 203-
210) - Marzo 2007, 1996. https://doi.org/10.1243 / 0954406JMES382

Kulkarni, V., Sahoo, N., & D. Chavan, S. (2011). Simulation of honeycomb—screen combinations
for turbulence management in a subsonic wind tunnel. In Journal of Wind Engineering and
Industrial  Aerodynamics - J WIND ENG IND AERODYN  (Vol. 99).
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2010.10.006

Mehta, R. D., & Bradshaw, P. (1979). Design rules for small low speed wind tunnels (pp. 442—449).
pp. 442-449. London: Aeronautical Journal.

Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Colombia. (2017). Noma de calidad del aire. 01
Nov 2017, p. 11. Retrieved from
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527391/2.+Resolucién+2254+de+2017+-
+Niveles+Calidad+del+Aire..pdf/c22a285e-058e-42b6-aa88-2745fafad39f

75



& Cédigo FDE 089
M INFORME FINAL DE
: Version 03
Institucitn Universitaria TRABAJO DE GRADO
Fecha 2015-01-22

Mott, R. L. (2006). Mecdnica de fluidos (Sexta edic; P. M. G. Rosas, Ed.). México D.F.: Pearson.

Mufioz-Mejias, A., & Alvarez-Valenzuela, M. (2012). Autor: Alberto Mufioz Mejias Tutor: Marco
Antonio Alvarez Valenzuela Octubre, 2012.

Nebot, J. V. A,, Pastor, C. V., Bellido, G. M. B., & J. Serrano Mira. (2016). Estudio de los factores
de transmisién de la variabilidad dimensional en la fabricaciéon de baldosas ceramicas. XX/
Congreso Nacional de Ingenieria Mecdnica, 684—691.

Scheiman, J. (1981). Considerations for the installation of Honeycomb and Screens To Reduce
Wind-Tunnel turbulence. NASA, NASA Techn(August 1981).

Velilla-Diaz, W. D. M. A. O. P. A. (2010). Metodologia del disefio conceptual para la seleccion de
un sistema manipulador de tambores para camiones de carga. Prospect, 8, 53—62.

Zhang, Q., Yang, X., Li, P., & Huang, G. (2015). Bioinspired engineering of honeycomb structure —
Using nature to inspire human innovation. JOURNAL OF PROGRESS IN MATERIALS SCIENCE,
74, 332-400. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2015.05.001

76



Institucitn Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cédigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

APENDICES

6.1 APENDICE A: Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008

La Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008 establece las normas y estandares de emisién

admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas. Las disposiciones de esta resolucién

se establecen para todas las actividades industriales, los equipos de combustién externa,

instalaciones de incineracion y hornos crematorios (Resolucién 909, 2008)

A continuacién, se hace un esbozo de los apartados de la norma que aplican a este trabajo.

En el capitulo Il de la norma se presenta la tabla de estandares de emisiéon admisibles de

contaminantes (Tabla 1). En este trabajo de grado se trabaja sobre un flujo de gas con Material

particulado (MP) para el cual establece un limite de emisién de material particulado

contaminante de 250 mg/m? de gas descargado a la atmosfera.
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Tabla 11. Estandares de emisién admisibles de contaminantes al aire para

actividades industriales (Resolucién 909, 2008)

Estindares de emisién adm isibles de
Flujo del contaminantes (mg/m?)
Contaminante contaminante Actividades Actividades
(kgfh) industriales industriales
existentes nuevas
Material Parficulado (MP) = Sg ‘Egg 155{:?
Didxido de Azufre (S04 TODOS 550 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) TODOS 550 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) TODOS 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCI) TODOS 40
Hidrocarburos Totales (HCr) TODOS 50
Dioxinas y Furanos TODOS 0,5*
Neblina Acida o Triéxido de Azufre
expresados como HzS0s TOD0S 120
Plomo (Phb) TODOS 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos TODOS
Cobre (Cu) y sus compuestos TODOS 8

En el Articulo 6. Actividades industriales y contaminantes a monitorear por actividad industrial,
de La Resolucion Numero 909 del 5 de junio (2008) se establecen las actividades industriales y
los contaminantes que se deben monitorear. Para el caso de este trabajo aplica actividad
industrial Calcinacién y secado en industrias de minerales y establece el monitoreo de los

siguientes procesos e instalaciones:

Calcinadores y secadores en plantas que procesen o produzcan cualquiera de los siguientes
minerales, sus concentrados o cualquier mezcla en la que la mayor parte sea de uno de los
siguientes minerales o una combinacién de estos: alimina, arcilla de bola, bentonita, diatomita,
feldespato, arcilla de fuego, tierra de batan, yeso, arena industrial, caolin, agregados ligeros,
compuestos de magnesio, granulos para techos, talco, didéxido de titanio y vermiculita. Para la
industria del ladrillo y los productos relacionados con arcilla, sdlo se incluyen los calcinadores y

secadores de la materia prima antes de cocinar el ladrillo. (Capitulo Il, Articulo 6)
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CAPITULO X. ESTANDARES DE EMISION ADMISIBLES DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA
LAS INDUSTRIAS DE FABRICACION DE PRODUCTOS DE CERAMICA REFRACTARIA, NO
REFRACTARIA'Y DE ARCILLA

Articulo 30. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para las
industrias existentes de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no
refractariay de arcilla. Enla Tabla 24 se establecen los estandares de emisién admisibles
para las industrias existentes de fabricacién de productos de ceramica refractaria, no
refractaria y de arcilla a condiciones de referencia y con oxigeno de referencia del 18%.
Dichos estdndares deben cumplirse en cada uno de los puntos de descarga de las
industrias para la fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de

arcilla.

Tabla 12. Estdndares de emisién admisibles de contaminantes al aire para las industrias
existentes de fabricacidon de productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de

arcilla, a condiciones de referencia (25 oC, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del

18%.
Estandares de emision admisibles (mg/ms)
MP SO2 NOx
Sélido 250 550 550
Liquido 250 550 550
NO NO
Gaseoso APLICA APLICA >>0
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Articulo 32. Estandares de emision admisibles de contaminantes peligrosos al aire
para las industrias de fabricacién de productos de ceramica refractaria, no refractaria
y de arcilla. En la Tabla 26 se establecen los estandares de emision admisibles de
contaminantes peligrosos para las industrias de fabricacion de productos de ceramica
refractaria, no refractaria y de arcilla a condiciones de referencia y con oxigeno de
referencia del 18%. Dichos estandares deben cumplirse en cada uno de los puntos de
descarga de las industrias para la fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no

refractaria y de arcilla.

Tabla 13. Estdndares de emisién admisibles de contaminantes peligrosos al aire para las
industrias de fabricacién de productos de ceramicarefractaria, no refractariay dearcilla,

a condiciones de referencia (25 oC, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 18%.

Estandares de emision adm isibles de

contaminantes peligrosos (m /m3
Combustible el (me/m’)

HCI HF

Todos 40 8

Paragrafo: La autoridad ambiental competente solicitard el cumplimiento de los
contaminantes peligrosos establecidos en la Tabla 26 a menos que el industrial
demuestre que el contenido de fllor y cloro de las materias primas utilizadas en el

proceso no genera los contaminantes alli sefialados.

Articulo 33. Temperatura de los gases emitidos por las industrias de fabricacién de
productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla. La temperatura de los

gases emitidos por las industrias de fabricacidon de productos de ceramica refractaria,
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no refractaria y de arcilla para hornos continuos no debe exceder 180 °C. Para el caso
de hornos discontinuos la temperatura no debe exceder 250 °C durante la etapa de

maximo consumo de c ombustible.

Articulo 34. Caracteristicas de las mediciones directas en hornos en industrias de
fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla. Las
mediciones directas en hornos discontinuos de industrias de fabricacién de productos
de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla, debe realizarse de acuerdo a lo
establecido en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica
Generada por Fuentes Fijas. Para efectos de la medicidn, el industrial debe informar a la
autoridad ambiental competente, la fecha y hora en la que inici6 el proceso de coccidn,
asi como la carga de material, el consumo y caracteristicas del combustible y de las

materias primas. (pag. 17 y 18, 2008)

El capitulo XVII de La Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de Ambiente,

vivienda y desarrollo territorial se determina las caracteristicas de las chimeneas para la

disposicion de los gases del proceso industrial y las toms y plataformas para los muestreos, la

norma se cita textualmente para evitar errores en su interpretacién:

CAPITULO XVII. DETERMINACION DEL PUNTO DE DESCARGA DE LA EMISION POR
FUENTES FUJAS

Articulo 69. Obligatoriedad de construccion de un ducto o chimenea. Toda actividad
gue realice descargas de contaminantes a la atmdsfera debe contar con un ducto o
chimenea cuya altura y ubicacién favorezca la dispersion de éstos al aire, cumpliendo

con los estdandares de emisidn que le son aplicables.

Articulo 70. Determinacion de la altura del punto de descarga. La altura del punto de

descarga (chimenea o ducto) se determinara con base en la altura o el ancho proyectado
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de las estructuras cercanas, entre otros criterios, siguiendo las Buenas Practicas de
Ingenieriatanto para instalaciones existentes como nuevas, establecidas en el Protocolo
para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

En todo caso la altura minima debe garantizar la dispersién de los contaminantes.

Articulo 71. Localizacidn del sitio de muestreo. Todas las actividades industriales, los
equipos de combustidn externa, las actividades de incineracion de residuos y los hornos
crematorios que realicen descargas de contaminantes a la atmdsfera deben contar con
un sistema de extraccién localizada, chimenea, plataforma y puertos de muestreo que

permitan realizar la medicién directa y demostrar el cumplimiento nor mativo.

La altura de la chimenea, didmetro y localizacion de los puertos de muestreo deben
construirse de acuerdo a los métodos y procedimientos adoptados en el Protocolo para
el Control y Vigilancia de la Contaminacidon Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. En
todo caso, aquellas actividades, en las cuales la ubicacidn del punto de descarga, debido
a las condiciones fisicas de |la fuente (inclinacion, area superficial de la fuente, seguridad
de acceso) imposibiliten la medicién directa, podrdn estimar sus emisiones a través de
balance de masas o finalmente por medio de la utilizacion de factores de emision de la
Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA), de acuerdo con lo

establecido en el Articulo 110 del Decreto 948 de 1995. (pag. 25, 2008)

El capitulo XVIII de La Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de
Ambiente, vivienda y desarrollo territorial se establecen los métodos para realizar la medicion

de material particulado en el flujo de gas que se emite a la atmosfera:
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CAPITULO XVIIIl. MEDICION DE EMISIONES PARA FUENTES FIJAS

Articulo 72. Métodos de medicidon de referencia para fuentes fijas. El Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial adoptara a nivel nacional el Protocolo para el

Control y Vigilancia de la Contaminacién

Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. Dicho protocolo contendrd los métodos de
medicion de referencia para fuentes fijas, los procedimientos de evaluacion de
emisiones, la realizacion de estudios de emisiones atmosféricas y vigilancia y control de

la contaminacion atmosférica por fuentes fijas.

Las mediciones de las emisiones atmosféricas deben estar de acuerdo con lo establecido
en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada

por Fuentes Fijas.

Articulo 73. Métodos alternativos para realizar la mediciéon en ductos y chimeneas.
Cuando no sea posible realizar el estudio de emisidn por cualquiera de los métodos de
referencia establecidos en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, o cuando se facilite la aplicacién de un método
alternativo, la industria podrd solicitar a la autoridad ambiental competente la
autorizacion para el empleo de un método alternativo de acuerdo a lo establecido en

dicho protocolo.

Articulo 74. Realizacion de mediciones directas. Todo encargado de realizar la toma de
muestras, analisis de laboratorio y medicién directa en campo de emisiones para
verificar el cumplimiento de los estandares admisibles de contaminantes al aire, debe
estar acreditado de conformidad con lo establecido en el Decreto 1600 de 1994,
modificado por el Decreto 2570 de 2006 y la Resolucion 0292 de 2006 del Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales o las normas que los modifiquen,
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adicionen o sustituyan. Se aceptardn los resultados de analisis que provengan de

laboratorios extranjeros acreditados por otro organismo de acreditacion.

Articulo 75. Medicion continia de las emisiones. El Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, debe
determinar las condiciones a partir de las cuales las autoridades ambientales
competentes podran exigir mediciones continuas de emisiones contaminantes. Las
condiciones deben incluir por lo menos la carga de los contaminantes emitidos, la
cercania con el estandar de emisién admisible de los contaminantes y la distancia entre

la fuente y las poblaciones cercanas.

Pardgrafo: Para la definicién de poblaciones cercanas, se debe aplicar lo establecido en
el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por

Fuentes Fijas referente a estructuras cercanas.

Articulo 76. Cumplimiento de estandares. El cumplimiento de los estandares de
emision admisibles de contaminantes se debe determinar mediante medicién directa
en cada fuente individual, para lo cual la fuente fija debe contar con un punto de
descarga, de acuerdo a lo establecido en el CAPITULO XVII de la presente resolucién. De
no contar con punto de medicidn directa, la verificacién del cumplimiento se realizara
teniendo en cuenta los resultados obtenidos por medio de balance de masas o factores

de emision.

Paragrafo Primero: Los estandares de emision admisibles de contaminantes al aire que
se establecen en la presente resolucién no seran aplicables durante los periodos de

arranque y parada de las instalaciones o equipos utilizados en la actividad.

Paragrafo Segundo: Los responsables de las actividades industriales, los equipos de

combustién externa, las actividades de incineracién de residuos y los hornos
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crematorios deben informar a la autoridad ambiental competente la duracion de los

periodos de arranque y parada de las instalaciones o equipos de los procesos.

Articulo 77. Realizacion de estudios mediante medicion de emisiones. Los estudios de
emisiones realizados para establecer el cumplimiento de los estdndares de emisién
admisibles de contaminantes al aire deben cumplir con lo establecido en el Protocolo
para el Controly Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

(pag. 25y 26, 2008)

El capitulo XXI de La Resolucién Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de Ambiente,
vivienda y desarrollo territorial se determina la sancién que debe cumplir la empresa en caso de

violacion o incumplimiento de las disposiciones contempladas en dicha norma:

CAPITULO XXI. DISPOSICIONES FINALES

Articulo 100. Sanciones. En caso de violacion a las disposiciones contempladas en la
presente Resolucidn, las autoridades ambientales competentes, impondran las medidas
preventivas y sancionatorias a que haya lugar, de conformidad con el Articulo 85 de la

Ley 99 de 1993 o las que la modifiquen o sustituyan. (pag. 31, 2008)

Finalmente en el anexo 1 de La Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008 del Ministerio de
Ambiente, vivienda y desarrollo territorial se definen ciertos conceptos que pueden ser

fundamentales para su compresion

ANEXO 1. DEFINICIONES

Concentracion de una Sustancia en el Aire: Es la relacidon que existe entre el peso o el

volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual esta contenida.
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Condiciones de Referencia: Son los valores de temperatura y presién con base en los
cuales se fijan las normas de calidad del aire y de las emisiones, que respectivamente

equivalen a 25 oCy 760 mm de mercurio.

Contaminantes: Son fendmenos fisicos o sustancias o elementos en estado sdlido,
liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos
naturales renovables y la salud humana que solos, o en combinacién, o como productos
de reaccién, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas

naturales, o de una combinacidon de estas.

Contaminacion Atmosférica: Es el fendmeno de acumulacion o de concentracion de

contaminantes en el aire.

Emisidn: Es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sélido, liquido o

gaseoso, o en alguna combinacidn de éstos, proveniente de una fuente fija o mov il.

Fuente Fija: Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible, aun

cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuente Fija Puntual: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o

chimeneas.

Instalacion Existente: Aquella instalacién que se encuentre construida y operando a la

entrada en vigencia de la presente resolucién.

Método de Referencia: Es el procedimiento de medicidn y analisis probado
exhaustivamente, sefialado en la presente resolucidon, que debe utilizarse para
determinar la concentraciéon de una sustancia contaminante y debe realizarse bajo

estrictos parametros técnicos.
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Norma de Emision: Es el valor de descarga permisible de sustancias contaminantes,

establecido por la Autoridad ambiental competente, con el objeto de cumplir la norma

de calidad del aire.

Sistema de Control de Emisiones: Conjunto ordenado de equipos, elementos o

maquinaria que se utilizan para el desarrollo de acciones destinadas al logro de

resultados medibles y verificables de reduccién o mejoramiento de las emisiones

atmosféricas generadas en un proceso productivo. (pag. 33, 34, 35 y 36.2008)
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6.2 APENDICE B: Resolucion numero 2254 de 1 de noviembre de 2017

Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones para

empresas nuevas con vigencias del 1 de enero de 2018 y el 1 de enero de 2030 asi:

CAPITULO I. Objeto. Ambito de aplicacién y niveles maximos permisibles de contaminacion en el
aire.

En el articulo 2 de la norma se presenta la tabla de estandares de emisién admisibles de
contaminantes (Tabla 1). En este proyecto de grado se trabaja sobre un flujo de gas con material
particulado (MP) para el cual establece un limite de emisién de MP contaminante de 50 mg/m?3
de gas descargado a la atmosfera segln la Resolucién 909 del 5 de junio de 2008 la cual aplica

para las empresas existentes.

La Resolucion 2254 que se analiza en este capitulo rige las empresas nuevas a partir del 1 de
enero de 2018, decretando en el articulo 3 un limite de 30 mg/m3 de MP contaminante a partir
del 1 de enero de 2030 para las empresas fundadas desde 2018 (Tabla No.2). Los contaminantes
gue no estan en la tabla 14 conservaran los valores establecidos de la tabla 13. (Ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible. Colombia, 2017)
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Tabla 14. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire

Contaminante J ivel mé;ilr;;s;rmisible Tiempo de Exposicion |
: 5
E— s
Phs % 7ot
e
03 100 8 horas
co -

Tabla 15. Niveles maximos permisibles de contaminantes en el aire para el afio 2030

Contaminante P ma;:z;:ns; Ll Tiempo de Exposicion
PMio 30 Anual
PM2s 15 Anual
SO, 20 24 horas
NO; 40 Anual

En el articulo 4 de la norma se presenta la tabla de estandares de emisién admisibles de

contaminantes toxicos del aire (Tabla 15).
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Tabla 16. Niveles maximos permisibles de contaminantes tdxicos en el aire

Contaminante téxicos

Nivel Maximo

Tiempo de

| Permisible (ug/m®) | Exposicién

 Benceno 5 Anual
Plomo y sus compuestos 05 Anual
Cadmio - 0,005 | Anual
Mercurio Inorganico (vapores) T 1 Anual
Tolusna 260 1 semana

1000 30 minutos

Niguel y sus compuestos o 0,180 Anual
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos ex
Benzo (a) pireno Speaase 0,001 Anual

La norma establece en los articulos 5, 6, 7 y 8 los mecanismos para la actualizacion del estado, la

monitorizacion de los niveles de contaminacion y alerta y los procedimientos para el monitoreo

y seguimiento, ademas como determinar alerta y emergencia.

En el capitulo Il la norma establece y determina los niveles y los rangos de prevencién alerta y

emergencia.

En el capitulo Ill, articulo 15 la norma establece la elaboracién de programas de reduccién de la

contaminacion del aire.

En el capitulo IV, articulo 18 la norma establece el indice de calidad del aire (ICA) y finalmente

en el capitulo V la norma contempla la divulgacién socializacion y derogatorias a que da lugar la

presente resolucion.(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Colombia, 2017)
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6.3 APENDICE C: Curva caracteristica del ventilador en el proceso de atomizacién

pt P
=1 kg /a2 wg 1 md
mﬂ 2400 I I = r i 2 2400
- : .L.I | [l Ir .
o | enl I T T .' -
- ] i 1
= -
T v - '—}"”;o ?*n,,li 1500
! *?-'En 1 7% S 5
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Figura 34. Curva caracteristica del ventilador. Fuente: autores
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6.4 APENDICE D: Plano de Chimenea atomizacidn, lavador de gases y ventilador

En la Figura 35 se observa el plano general del lavador de gases de atomizacion, el ventilador y la

chimenea con el punto donde serd instalado el acondicionador de flujo.

—_Am h
e Area de instalacion del
r Acondicionador de Flujo
\ ﬁuﬂ’y

y
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L3 [ el " T ]
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] (Y Tass i - - & RS LD | e
i jamen e e B we & w ms ::Mﬂi L3
: .I : : — I [
e = an :
L] o gmmas |REN (A0 & & ] LN
o Ll N BN L) & ﬁi’w b lia
T wr [s afm [FEPEE e i =

_

Figura 35. Plano de Chimenea atomizacién, lavador de gases y ventilador. Planta Euroceramica (Guarne 2019)
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6.5 APENDICE E: Cotizaciones

Cotizaciones empresa Leguz, Figura 36 y Soluciones Industriales, Figura 37.

w7 LEGUZ

COT. No. 3-1741-1
Sabanetn, 29 de agosto de J00H.
Safior!

Jerge Grisales
EURDCERAMICA 5.4,

Candial Saliia,
D acuerdo con su amable solidtud, estamas cotizando:

= Fabricacdin y trarsporte de sineador de Nujo, escabar y compuerta de Bcceso @
chiménaa, fabricada en acero al carbono, acero inoxidable 304 y aluming,
*  Montaje de elementos fabricados, Incluye alquiler ¢ instalacidn de andamios,

Se eatima un lempo de montaje de 12 dias incuyendo el armada y desarmado de andamios,
aste ftem se recotizard dependiendo del Hampo el de instalaciin,

Materinles serin suministrados por LEGLE,

] e T L
R FRECHY FRECK]
T T LA 0 CANT, | NEDALK
gl | weATARD [ TOTA, |
[FAERMCACKR ¥ it O BREAD)
V |AcoEso B ACERS AL CARBCRNDE MCSRILE 1] L0NAL | 400 | 8 I | Rael

|FARMRIC AT IO ¥ TIANESCHUTE OF COMMIENTAEN)
¥ e CIOALE | ohowa. | @R |6 iR | B R e

§ [FOBRCACION. ¥ TAANBFTRTR DRAMEACDR OF

Ly B AL Al ) i b AL il | R AR B REEELET
MR T O ITEME |, 2 ¥ L MELUTE AIMADG T

Y e el i 2 s WA [0 EMDM | B Rl Ge

1 | MAMBROATE DF AHDA0G 7 | clona | W | @ 1eR000 | B 1080

TOTAL PRECD BN Al LR IRt

Forma de pago: A acordar con el cliente.

Cunnta corrlente; 933 16826 6134 de Bancaiomiia,

Entrega 24 e septiernbire de 2000 (fecha estimada de entrega),
Transporte: Es por parte de LEGUZ,

Validaz: 15 dias hibiles.

Carmera 43A 8 61 Sur - 152, interiar 105 Sabaneta | PEX 5203600 | contacio@leguz co
www.leguz.co

Figura 36. Cotizacion Empresa Leguz. Fuente: Autores
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Cotizacion
.ijll * &' Mo, C-B-175

sl ¥ . L H 1
wlioields gl rubar Para EURCCERAMICA 5 A EN RECREANZACIEN
—— Nt BO0.035.290-2
SOLUCIONES INDUSTRIALES AAA SAS Contacto  JORGE GRISALES
RIT 800 477 4 36-7 Diraceisn Ferda
KM 7 W14 BELEN CENTRAL DE EMPRESAS Y NEGDCIDE RG# 14 AR
Tol: (57} SA30840 ChdadTal.  Giustern |
Rionegm - Colbmbss Fecha 201B-DE-25

op e
WOTA:

DE SER APROBADA L COTEACICON FAVOR ENVIAR ORDEN DE COMPRA AL CORRED s b CronF0 T4 Epmail ooem

iam Dsieripeson Canftidad Unids da mpdids Vr, Unitario Wr. B . Tedal

i ACOMDICIONADDR DE FLUMD PARA PLATAFORMA AT 1.00 5200 000 00 5,204, 000.00 B, 188, 000. 00

2 FABRICACION DE ESCALERAS ¥ PLATAFDRMA, 100 TR0 000,00 7. RS0, 000 00 31,500 00
3 INSTALACHIN ACORDICIDNADOR DE FLUJD 100 2,200,000 00 3,200, 000,00 3 B0A, 000, 0 g
Total Bruta 16,250 ,000.00 E
Subtotal 16,250,000 .00 n
W, 19% 3,007 BO0LO0 ﬂ
Total a Pagar 19,397.500.00 £

EEPEOFICACIOMES -

LACCONINCIONADIOR DE FLUKD PRRA PLATAFDRES A THY

& ACTMINCHIRADOR DF FLLLIO FABRICADC EN LALNA INDEIDABLE 34 CAL 14 SEGUN MERDAS PLAND ANEXD
L]

1 FABRICACION [E ESCALERAS ¥ FLATAF DRMA

& PLATAFDARMA OUE ARARCARA 14 DEL FERIWETRD DE LA JOMA A WTEFVENR.
v FADAICADS EN PLATRG DE £ 14 M50 EN LAMNA SLFAJIOR DE 1M,

& PASAMANCS EN TURERLA REDONDA DE 1 16 v 1°

& EECALERAS LIBCADNS EM PLATAFDRRA, MFERIDA LA DUAL CORLIMNICA PLATAFORLAA A FASIRICAR
Ll

1 METALACION ACOMIBCIORADOR DE FLLID

& FRERICACION DE COMPUERTA BN CHINENEA,
o INSTALACION DE ACOMDICIONADORN DE FULLIO EL CUAL SE FARRICARA ENA CRECOS PRAA FACILITAR TRASLADO E INSTALACION
Ll

LEIDY WIVIAMA TORRES
e Sy s UeT TE hoimal com

Figura 37. Cotizacién Empresa Soluciones Industriales. Fuente: Autores
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6.6 APENDICE F: Plano del Acondicionador de flujo
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Figura 38. Plano del acondicionador de flujo de celdas cuadradas. Fuente: Autores
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