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Agua residual

Biodegradable

Confiabilidad

Contaminacion

Demanda

GLOSARIO

Separacion de liquidos de sdélidos con la intencidén de
separar particulas, normalmente sélidas, de un
liquido (aceite) que posee una densidad menor que

las particulas.

Son aquellas aguas que han recibido uso y cuyas

cualidades han sido modificadas.

Es el producto o sustancia que puede
descomponerse en los elementos quimicos que lo
conforman, debido a la accién de agentes bioldgicos,
como plantas, animales, microorganismos y hongos,

bajo condiciones ambientales naturales.

Probabilidad de que una parte de la maquina o
equipo esté funcionando adecuadamente en un

momento preciso y bajo circunstancias definidas.
Pertenencia de cualquier impureza material o
energética, en un medio a niveles superiores a los
normales.

Hace referencia a la cantidad de productos o

servicios que se solicitan o se desean en un
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Densidad

Desgaste

Evaluacioén

Jet pulse

Merma

Monitoreo

Orden de trabajo

determinado mercado de una economia a un precio

especifico.

Masa por unidad de volumen, esta dimensional
puede ser expresada en kg/m® a una temperatura

especifica.

Particulas pequefias de material producidas por el

razonamiento de dos superficies en contacto.

Valoracion de conocimientos, actitud y rendimiento

de una persona o de un servicio.

Filtro de manga utilizado para depurar el aire a ser
liberado al ambiente en sistemas de succion de aire y

transporte neumatico.

Disminucidon o reducciéon del volumen o la cantidad

de una cosa.

Proceso mediante el cual se obtienen, interpretan y
evaluan los resultados de una o varias muestras, con

una frecuencia de tiempo determinada.
Instructivo en el cual se describen las tareas de

mantenimiento a realizar por el departamento de

mantenimiento.
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Rpm

Sedimento

Sistema CIP

Tamiz

Separacion liquido / liquido / sdlidos con la intencién
de separar dos fases liquidas entremezcladas y
mutuamente insolubles de diferentes densidades,
comunmente los sélidos que poseen mayor densidad
que los liquidos pueden ser eliminados al mismo

tiempo.

Revoluciones por minuto.

Comunmente puede ser llamado lodo, son solidos

separados de un liquido.

Por sus siglas en inglés: cleaning in place, es aquel
que permite llevar a cabo la limpieza de tuberias,
equipos y accesorios en linea, bombeando en
contracorriente agua mezclada con algun tipo de

detergente.
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granulométrica. Dependiendo el diametro de la
particula que se desea atrapar, asi sera el calibre de
separacion entre sus orificios, ademas es utilizado
para contener polvo o cualquier tipo de

contaminacién en espacios controlados.
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RESUMEN

La necesidad de la investigacion nace en la Empresa de Proyectos
Industriales de Centroamérica (Proinca) por la continua ejecucion de proyectos
a cielo abierto, especialmente cuando se trata de una cantera de trituracion
donde se han instalado diferentes equipos industriales y se le ha dado
mantenimiento a maquinaria industrial. En Escuintla esta instalada una cantera
que presenta un posible problema ambiental, requiriéndole que se pueda
disefar un sistema amigable con el medio ambiente, para capturar las
particulas suspendidas de piedra caliza y otras particulas generadas en la

trituracion.

Proinca, en su compromiso ambiental, busca solucionar el problema
especifico de la cantera, proponiendo la instalacion de filtros de succién tipo jet
pulse con mangas para que, al ser instalados estratégicamente, se pueda
captar el mayor volumen de material disperso y este mismo, ademas de mitigar
el impacto al medio ambiente, pueda ser reincorporado como materia prima en

otros procesos de transformacion.

Las necesidades del entorno de la cantera y el compromiso ambiental de
Proinca, son la base para disefar el modelo eficiente que permita solucionar la
dispersion de material particulado en el ambiente, y la afectacion a los hogares
cercanos a la planta de procesamiento. La investigaciéon y el planteamiento de
la solucién estaran basados en las normas legales del pais, en los reglamentos
del cuidado al medio ambiente y en las guias de estudios de impacto ambiental

emitidos por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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OBJETIVOS

General

Reducir el impacto ambiental de la emision de material particulado, por
medio de uso de filtros de succién jet pulse en una planta de trituracion de

piedra caliza, ubicada en el municipio de Escuintla, departamento de Escuintla.

Especificos

1. Incrementar el volumen de piedra caliza recolectado, por medio de un
buen disefio del filtro de succién jet pulse, en la planta de trituracion de

piedra caliza.

2. Maximizar la recoleccidon de piedra caliza triturada, identificando las
zonas donde se expulsa el mayor volumen de material particulado y
configurando los equipos de contencidn en aquellos puntos que

demandan mayor participacion en recoleccion y contencion de particulas.

3. Optimizar la recoleccion de desechos captados por los filtros,
estandarizando la ruta de trabajo diaria, clasificando los desechos vy

contaminantes de la trituracion de piedra caliza.

4. Minimizar los costos de recoleccion de piedra caliza, a través del disefio
del conjunto de tareas minimas, para el manejo de los desechos que
fueron recuperados en los filtros, con la finalidad de evitar dafos al medio

ambiente y desechar de forma legal los residuos.

XXI



Reducir los costos de mantenimiento de los filtros de succion jet pulse
por medio del diseiio del programa de inspeccion, evitando que los

desechos obstruyan los accesos.

Minimizar los gastos de reparacion en los equipos, identificando posibles
fallas, por medio de una guia de revision diaria, antes de iniciar

operaciones.
Aumentar la rentabilidad de la empresa, colocando el desecho

recolectado por los filtros de succion jet pulse en el area éptima de la

planta de trituracion, para su futura distribucion.
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INTRODUCCION

La empresa Proyectos Industriales de Centroamérica (Proinca) desarrolla
una amplia variedad de trabajos industriales, como ejemplo: programas de
mantenimiento a equipos estacionarios, maquinaria amarilla e instalaciones.
Brinda servicios a una planta de de trituracion localizada en el departamento de
Escuintla y tiene la capacidad de procesar hasta 3 toneladas de piedra caliza
por semana, trabajando los 7 dias de la misma.

Proinca, dentro del plan de trabajo, ha disefado y desarrollado diferentes
programas de mantenimiento para los equipos instalados, haciéndose
necesario disefar el conjunto de protocolos que permita reducir el impacto al
medio ambiente, derivado de la generacion constante de material particulado.
En el proceso de piedra caliza, el material particulado es arrastrado por las
corrientes de aire, puede extenderse hasta 2 kildbmetros del punto de

procesamiento, demarcando la zona de incidencia del impacto.

Es precisamente este el origen de la iniciativa de la reduccién del
impacto al ambiente, la retencién de particulas suspendidas iniciara en los
filtros, por lo que es importante disefar las dimensiones, tamizado y direccion
de captacion hacia la mayor zona de procesamiento. Posteriormente, es
relevante disenar la instalacion y su respectiva graduacion y regulacion de los

filtros de succidn jet pulse.

En el desarrollo del presente trabajo de graduacién se citan articulos de
investigaciones relacionadas a la reduccion del impacto del material particulado

al ambiente, que evidencian la eficacia de estos equipos y los beneficios de su
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uso, obteniendo operacion de explotacion mas segura y amigable con el
ambiente, asegurando que las comunidades cercanas no seran depdsitos de

particulas suspendidas de piedra caliza, evitando los efectos subsiguientes.

Proinca ha sido involucrada en diferentes proyectos dentro de la ciudad
capital y en el area rural. A diferencia de la ciudad capital, en el area rural los
proyectos demandan mayor esfuerzo al ejecutar el montaje de maquinaria
industrial, dichos proyectos también poseen un grado de criticidad por no
vulnerar o afectar el entorno donde se estara trabajando, fortaleciéndose en los

estudios de impacto ambiental para disminuir el dafio que se pueda ocasionar.

El Ministerio de Ambiente autoriza si es viable 0 no ejecutar proyecto a
cielo abierto, mejoras o modificaciones en plantas industriales donde Proinca
posee representacion. De no poseer una autorizacion previa no se podran
ejecutar dichos proyectos. Es importante reconocer que por causas naturales
del Covid-19, el cual incrementd en la poblacion la sensibilidad a los problemas
en las vias respiratorias, el material particulado suspendido aumenta la

probabilidad de enfermedades respiratorias.

Por lo tanto, se desarrollaran cinco capitulos a tratar, los cuales estaran
compuestos de la siguiente manera: en el capitulo uno se presentan las
generalidades, con el contexto de todos los temas que se utilizaran para la
propuesta. En el capitulo dos se aborda la situacion actual, es decir el estado
en el que se encuentra el lugar donde se desarrolla la propuesta del presente

trabajo de graduacion.
En el capitulo tres se presenta la propuesta para la reduccion del impacto

ambiental en la emision de material particulado, por medio del uso de filtro de

succion jet pulse. Esta propuesta pretende aportar una soluciéon para el
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problema planteado. En el capitulo cuatro se desarrolla la implementacion de la
propuesta, y para hacerla viable y funcional se plantea cual es la metodologia
de implementacion. Por ultimo, en el capitulo cinco se especifica el seguimiento
y sus bases con relacion a la propuesta, con la finalidad de hacerlo sostenible

en el tiempo.
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1. GENERALIDADES

1.1. Departamento de Escuintla

El departamento de Escuintla esta localizado a 63 kilometros de la
ciudad capital de Guatemala, es uno de los principales departamentos con altos
indices industriales, por su posicionamiento geografico posee accesos y salidas
hacia El Salvador y hacia México. Este departamento posee plantas de
procesamiento de alimentos, plantas de fabricacion de productos no
perecederos, alta afluencia de transporte publico y diversos lugares turisticos.

Escuintla, por ser el epicentro en la costa sur de intercambios
econdmicos, posee un sinfin de inversiones y desarrollos comerciales, se han
desarrollado industrias fabriles de las mas reconocidas en el mercado
guatemalteco, ademas su crecimiento sigue apuntando hacia la construccion
del nuevo aeropuerto internacional de Guatemala, por lo que su inversion y
desarrollo se encuentra en auge y constante crecimiento. La industria azucarera
fue el catalizador de la regién, impulsando este departamento y sus alrededores

con fuentes de empleo y desarrollo.

Ademas, posee extensiones territoriales de diferentes monocultivos que
incrementan los negocios regionales y negocios de exportacion, el sector
bananero es otro pilar fuerte de la regién y del pais. Este departamento,
ademas de cultivos, siembras y cosechas, dispone de explotacibn minera a
cielo abierto, actividades sobre las cuales no se encontr6 evidencia que existan
regulaciones fuertes por sus autoridades municipales, unicamente las
preestablecidas por el organismo rector en Guatemala: el Ministerio de Energia

y Minas. Otro sector en crecimiento es el de potencia, que ha experimentado



generacion de la misma con diferentes fuentes de energia renovables y no

renovables.

1.1.1. Historia

Siendo una de las principales regiones industriales y de siembra,
Escuintla ha denotado ser un departamento con influencias extranjeras desde
los principios de la colonizacion del pais, por lo que en la primera figura (en la

siguiente pagina) se presenta un breve extracto de su historia.



Figura 1.

Extracto histoérico de Escuintla
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Nota. Breve descripcion de la historia del departamento de Escuintla. Obtenido de L. Valladares.

(2017). Historiografia de Escuintla. (https://aprende.guatemala.com/historia/geografia/municipio-

de-escuintla-escuintla/), consultado el 8 de agosto de 2022. (parrs. 2-3). De dominio publico.

1.1.2. Ubicacion geografica

Su extension territorial es de 4,384 km2. Sus municipios mas importantes
son: Nueva Concepcion, Puerto San José, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Tiquisate, ademas de poseer uno de los puertos mas importantes de la region:

Puerto Quetzal.


https://aprende.guatemala.com/historia/geografia/municipio-de-escuintla-escuintla/
https://aprende.guatemala.com/historia/geografia/municipio-de-escuintla-escuintla/

Figura 2.

Ubicacién de Escuintla

Nota. Grafica de mapa que muestra la ubicaciéon del departamento de Escuintla. Obtenido de
Google Maps (s.f.). Mapa de Escuintla.
(https://www.google.com/maps/place/Escuintla/@14.2013118,-
90.8542906,11.75z/data=!4m5!3m4!1s0x85891d73ded9bbeb:0x422418f759a5cab!8m2!3d14.30
0925214d-90.7881835), consultado el 8 de agosto de 2022. De dominio publico.



https://www.google.com/maps/place/Escuintla/@14.2013118,-90.8542906,11.75z/data=!4m5!3m4!1s0x85891d73ded9bbeb:0x422418f759a5cab!8m2!3d14.3009252!4d-90.7881835
https://www.google.com/maps/place/Escuintla/@14.2013118,-90.8542906,11.75z/data=!4m5!3m4!1s0x85891d73ded9bbeb:0x422418f759a5cab!8m2!3d14.3009252!4d-90.7881835
https://www.google.com/maps/place/Escuintla/@14.2013118,-90.8542906,11.75z/data=!4m5!3m4!1s0x85891d73ded9bbeb:0x422418f759a5cab!8m2!3d14.3009252!4d-90.7881835

1.1.3. Demografia

Segun el ultimo informe demografico realizado por el Ministerio de

Economia, a finales de diciembre del ano 2014 el departamento de Escuintla

presenta los siguientes valores criticos y relevantes a presentar.

Tablas 1.

Resumen demografico del departamento de Escuintla segun el ultimo informe

actualizado por el Ministerio de Economia

indice demografico Valores

Analisis

Poblacion total 731,326

Segun el informe demogréfico la
poblacién total de Escuintla representa
el 4.7 % de la poblacion total del pais.
Ademas, se presentd un incremento
del 2.11 % anual.

Distribucién por género 50.2 % hombres y 49.8
% mujeres.

En Escuintla su distribucion presenta
un 7.2 % de personas que se
identifican como indigenas y un 51.1 %
ladinos, la diferencia de estos valores
se considera mestizos. La edad
mediana es de 21 afos.

Municipios Tiquisate
Nueva concepcion
Santa Lucia
Cotzumalguapa
La Gomera
Iztapa
La Democracia
Masagua
Guanagazapa
Siquinala
Escuintla
Palin
San Vicente Pacaya

Segun el informe estadistico el
departamento de Escuintla a finales del
2014 incluia a los municipios de Santa
Lucia Cotzumalguapa y Escuintla
(municipio) con las regiones donde se
concentraba la mayor cantidad de
poblacién y el municipio con menor
poblacién era San Vicente Pacaya.

Nota. Resumen de informe demografico realizado por el Ministerio de Economia a finales de

diciembre del afio 2014 en el departamento de Escuintla. Obtenido de R. Narciso. (2014).

Caracterizacion departamental Escuintla 2014. (p. 43). INE.



1.2 La empresa Proyectos Industriales de Centroamérica

Proinca es una empresa enfocada en el crecimiento industrial en la
region, sus principales proyectos consisten en el desarrollo y construccién de
naves industriales, montaje de estructuras metalicas de grandes dimensiones,
disefio, construccion y montaje de trituradoras con cabezales desmontables.
Otra rama de sus servicios es el mantenimiento industrial para maquinaria

estacionaria, maquinaria movil y transporte pesado.

Por sus diferentes funciones, la empresa ha generado un conjunto de
protocolos para adaptarse a las necesidades de sus contratistas, especialmente
para aquellos proyectos que suelen ser ejecutados en climas agrestes a cielo
abierto, donde las condiciones climaticas pueden impactar en el desarrollo de
los mismos, considerando para ello como herramienta principal la salud y

seguridad industrial.

Diferentes marcas multinacionales e internacionales han contratado los
servicios de Proinca, demandando anualmente multiproyectos dentro y fuera del
pais, la expansion de los servicios de la empresa ha generado estrés en la
ejecucion de sus proyectos, donde el error tiene tolerancia cero y la perfeccion
es uno de sus pilares. La planeacién, ejecucion y seguimiento de los proyectos
alcanzan estandares internacionales de calidad, suelen ser auditados por firmas

extranjeras para dar el visto bueno a los desarrollos inmobiliarios presentados.

Ademas de ello, se le han planteado a la empresa nuevos retos,
enfocados hacia el desarrollo inmobiliario industrial, con énfasis en la reduccion
del impacto ambiental, en proyectos nuevos o en aquellos servicios de

mantenimiento que generalmente realizan.



1.2.1. Reseia historica

Desde la fundacion de la empresa en el afio 2014 y en sus comienzos se
enmarcaron en iniciar sus operaciones con el capital humano bajo, para ese
momento no excedian una planilla de diez personas en total, en su primer afo
de operaciones duplicaron el volumen del capital humano vy, para finales del afio
2021, poseian un total de 75 personas laborando en distintos proyectos dentro y
fuera del pais.

La creciente demanda en servicios de mantenimiento, servicios logisticos
en traslados de cargas sobredimensionadas, supervision de montajes de silos,
hornos de fundicion y otros proyectos que forjaron su reputacion, dieron pauta
para iniciar a requerirles disenos de naves industriales, generando asi sus
primeros proyectos industriales en cercanias de la avenida Petapa y Atanasio

Tzul.

Segun sus registros historicos, fue a inicios del afio 2019 cuando
incursionaron en el disefio, planeacion, desarrollo, ejecucion y montaje de
plantas trituradoras en El Salvador. Sus contratistas fueron firmas extranjeras
donde ellos participaron en licitaciones, pero el respaldo técnico fue otorgado
por medio de garantias inmobiliarias presentadas por los contratistas anteriores

como acto de buena recomendacion.

Asi es como dio inicio una nueva era de proyectos para Proinca, en sus
comienzos la mayor demanda consistia en monitoreos de montajes de equipos
industriales y control de mantenimientos hacia el disefio propio, construccion,
montaje y puesta en marcha que, a largo plazo, seran los aspectos base para
prestar los mantenimientos preventivos hacia aquellos proyectos que han

ejecutado.



1.2.2. Ubicacién

Sus oficinas administrativas se encuentran en la zona 5 de la ciudad
capital de Guatemala y se encuentran realizando proyectos en 5 de los 22
departamentos del pais, a finales de 2021 se concluyd el ultimo proyecto en

Santa Ana, El Salvador.

1.2.3. Mision

“Ser la empresa innovadora en la ejecucion de desarrollos industriales,
especialmente en el disefio, planeacion, construccion, supervision y
mantenimiento de naves industriales, hornos de fundicién, asi como la
prestacion de servicios a las empresas avicolas, ganaderas y porcinas”

(Proinca, s.f.,, p. 2).

1.2.4. Visioén

“Ser la empresa lider en desarrollos industriales en los servicios de
disefio, planeacién, construccion, supervision y mantenimientos para el sector

de Guatemala y paises vecinos hacia el afio 2040” (Proinca, s.f., p. 2).

1.2.5. Valores éticos

En Proinca el personal, sin distincion de cargo o representacion alguna
dentro o fuera de sus instalaciones, ha sido capacitado para que sus valores
personales y valores éticos sean un reflejo de los diferentes talleres de los
cuales han sido participes, destacando el respeto a sus semejantes, la
puntualidad, la honestidad, la cordialidad, la solucién de conflictos por medio del

didlogo, el trabajo en equipo, el respeto al valor monetario de los equipos que



se les han asignado, el respeto y cuidado a las instalaciones de las empresas
donde se encuentran laborando, pero muy especialmente el desempeio

eficiente para lo que han sido contratados.
1.2.6. Organizacion
Proinca posee una estructura organizacional tipo jerarquico, sus niveles
jerarquicos superiores poseen las lineas de autoridad y son responsables de las
tareas asignadas al personal inferior en la ejecucion de los proyectos.

1.2.6.1. Organigrama

En la siguiente pagina se presenta detallado el actual organigrama de

Proinca:



Figura 3.

Organigrama de Proinca

Gerente
general

Administracion | |
de proyectos

Proyectos Desarrollo Supervisor de
Mercadeo industriales inmobiliario proyectos
J_ L Supervisor
Vendedor 1 Vendedor 2 Mantenimiento Infraestructura nacional
Metal J_ |_ T Supervisor
mecanica Canteras Dibujo internacional

Nota. Presentacion y descripcion del organigrama del laboratorio. Obtenido de Proinca. (s.f.).

Memoria de labores. (p. 4). Proinca.

1.2.7. Tipos de servicios

Los diferentes proyectos y servicios que puede desarrollar Proinca
pueden estar basados en las necesidades especiales de cada contratista,
comunmente solicitan mantenimientos a sus equipos industriales estacionarios,
pero se ha marcado un incremento en la demanda de desarrollo inmobiliario,

donde se incorpora el disefio, el montaje, la supervision, la puesta en marcha y

el acompafnamiento durante los primeros tres meses de produccion.
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Figura 4.

Servicios que brinda Proinca

Disefio: horno de fundicidn, nave industrial, molino de
granos bdsicos, bandas transportadoras, lineas de
envasado.

Supervisidn de montaje: estructuras metalicas, silos,
techos de naves industriales, puertas y portones
corredizos, lineas de produccion.

Mantenimiento: preventivo, correctivo, proactivo. Este
puede ser a equipo 0 maquinaria estacionaria, lineas de
produccién, transporte pesado.

Fabricacion: estructuras metalicas a medida, andamios,
pasamanos y todo lo relacionado al uso de acero
inoxidable.

Dibujo: renderizado de planos estructurales, disefios de
naves industriales, disefios de bandas transportadoras,
disefios en 3Dy 2D.

Seguimiento de los proyectos.

(%) R (k) O ()

Nota. Presentacion y descripcion de los servicios que brinda el laboratorio. Obtenido de Proinca.

Memoria de labores. (pp. 13-16). Proinca.

1.3. Area de Proyectos Industriales de Proinca

Este departamento tiene bajo su responsabilidad los subdepartamentos
de mantenimiento, metal-mecanica y canteras. Sus funciones estan basadas en
desarrollar los proyectos desde su disefio hasta su ejecucion, segun los

requerimientos especiales de cada contratista, para ello influyen los analisis de
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suelos, analisis de impacto ambiental, analisis de incidencia sobre zonas
pobladas y en general se evaluan los costos de desarrollo junto al tiempo

necesario de lograr darse por completo un determinado proyecto.

En el Area de Proyectos Industriales se ha desarrollado por mas de 6
anos personal capacitado para lograr entender las condiciones especiales de lo
que requiere la ejecucion del desarrollo en estructuras, instalacion de
maquinaria industrial estacionaria y construccion de obra gris en naves
industriales. Ademas, este departamento se ha comprometido a mejorar las
condiciones ambientales en los proyectos de canteras, para asi promover
condiciones de explotacion y movimientos de tierras con el menor impacto al

medio ambiente y su entorno.

De esta forma la empresa ha generado un compromiso creciente entre
su personal y la prestacion de servicios otorgada, dando por hecho que uno de
los principales objetivos en todo proyecto, sin distincion alguna, sea el
compromiso hacia los recursos ambientales. Para los mantenimientos la
empresa ha incorporado programas de cero emision de contaminantes y cero
desecho de materiales de empaques, anteriormente quedaba bajo la
responsabilidad del contratista el manejo de los desechos generados por los
mantenimientos a sus equipos o0 por los mantenimientos a sus instalaciones,
pero a principios del 2016 la empresa involucré al personal para recolectar todo

tipo de desecho generado en los mantenimientos.
1.31. Departamento de Administraciéon de Proyectos
La finalidad de este departamento radica en la supervisién, monitoreo,

control y desarrollo de estrategias que permitan llevar a cabo los proyectos en

los tiempos estimados con los recursos asignados. El personal en este
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departamento se involucra directamente en la ejecucién de los proyectos, si es
necesario participar desde el disefio de un proyecto industrial para construir

algun equipo o nave industrial comparten los avances con los dibujantes.

Los proyectos destinados a mantenimientos de estructuras requieren
mayor participacion de este personal, ya que las empresas, por su constante
ritmo de produccién, condicionan a un numero finito de personas para que
puedan permanecer realizando dichas actividades, incluyendo el tiempo
asignado para que el personal pueda laborar, por lo que estas complicaciones

hacen que las acciones asignadas y las auditorias mismas sean perfectas.

1.3.2. Departamento de Mercadeo

Este es uno de los departamentos que presenta alta responsabilidad
hacia la empresa, de tal forma que, si los empleados no promocionan los
diferentes servicios, no se incrementan las contrataciones. El personal posee
una cartera de clientes antiguos a los cuales se les presta seguimiento si ya
poseen algun proyecto en ejecucion, de lo contrario se generan publicaciones

para impulsar la marca.

Para este personal es importante reconocer qué tipos de servicios son
los que si puede llegar a prestar la empresa y también reconoce qué tipos de
servicios 0 proyectos son los que se estan solicitando para evitar prometer
servicios que no puedan ser desarrollados. Constantemente pueden recibirse
hasta 50 llamadas para consultar por servicios y tipos de desarrollos en

proyectos industriales que pueda ejecutar Proinca.
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1.3.3. Departamento de Proyectos Generales

Esta conformado por 12 personas, sus acciones y actividades diarias son
exclusivamente de monitoreo, supervision y resolucion de problemas. La
asignacion del personal puede estar dada en 12 proyectos distintos, colocando
a una persona por proyecto, quien estara en apoyo al equipo de personas que

se encuentre ejecutando alguna construccién o mantenimiento industrial.

En el Departamento de Proyectos Generales se plantea la premisa de
existencia para la empresa, siendo esa premisa la necesidad de generar control
numerico sobre los insumos y personal asignado a la ejecucion de los proyectos
en general, parte de su estructura funcional se fundamenta para cruzar
informacion con el Departamento de Contabilidad, mediante informes internos
se valida la informacion acerca de los avances de un determinado proyecto,
también se puede evaluar si los insumos, materiales y mano de obra asignados

fueron eficientes o si generaron pérdidas.

1.3.3.1. Division de mantenimiento

Este departamento es el responsable de ejecutar los proyectos
asignados a Proinca exclusivamente en mantenimientos de equipos
estacionarios, maquinaria, transporte pesado y estructuras metalicas. Para cada
uno de los rubros anteriormente citados sera necesario desempefiar sus
actividades con los recursos asignados en el tiempo proyectado, parte de sus
compromisos con los clientes o contratistas incluye respetar al 100 % la
programacion entregada desde que se cotizaron los servicios, esto ha logrado

mejorar la imagen de la empresa.
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1.3.3.2. Division de metal-mecanica

En este departamento se construyen estructuras metalicas a medida, la
mayor demanda ha requerido emplear acero inoxidable para el sector de los
restaurantes. Proinca ha logrado superar diferentes barreras en la ejecucion de
sus proyectos, ya que desde sus inicios se debia construir la mayoria de las
estructuras en los talleres de la empresa, pero con el auge de equipos de
oxicorte y de soldadura de plasma, que pueden ser trasladados de un lugar a
otro, se pueden construir las piezas directamente donde el proyecto lo requiera,
eso otorga ventajas economicas en tiempo de construccién, tiempo de

instalacion y menor requerimiento de tiempo para su mano de obra.

1.3.3.3. Division de canteras

El personal asignado a este departamento posee habilidades especiales
en el conocimiento de movimiento de tierras, clasificacion de minerales, y
localizacion de bancos para ser explotados de minerales segun sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Para la division de canteras es
importante reconocer cuales pueden ser las restricciones legales y técnicas, asi
como los riesgos derivados de las vulnerabilidades y amenazas en determinada

zona de explotacion de tierras.

Paralelamente al disefio eficiente de los equipos a emplear, mediante la
alineacion entre la banda transportadora y la tolva de recuperacion de
materiales con el equipo de trituracion, debe analizarse cuales pueden ser los
dafios a generar en el territorio que sera explotado, los distintos analisis
incluyen estudios geologicos, estudios de contencion de tierras, disefio de areas

intermedias para acumulacién de tierras no productivas y disefio de puntos
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intermedios para colocar todos los desperdicios quimicos que estaran siendo

empleados para procesar los minerales finales.

1.4. Planta de trituracion

La planta de trituracidon se encuentra en Escuintla, en un terreno con
pendiente cero, rico en bancos de minerales y de piedra caliza. La funcion de
esta planta es procesar la mayor cantidad de material posible al dia, se divide
en tres zonas principales, siendo la primera de tolva de alimentacién con
capacidad de recepcion de 4 quintales de material rocoso en composicion de
tierra seca, el material de aporte debera contener como maximo un 5% de
humedad, de lo contrario debera permanecer en una estacion intermedia hasta

alcanzar esa propiedad.

Con la tolva de recepcion, donde actua un efecto vibratorio con cribas
giratorias, hacen el trabajo de desprendimiento en partes no mayores a 10
centimetros de diametro por cada bloque de tierra con minerales que pueden
ser transportados en la banda, esta banda se encuentra a 15 metros del
cabezal de mandibula, donde debera caer por gravedad, al precipitarse el
material ingresa directamente al cilindro de mandibulas trituradoras, donde se
realiza el procesamiento de la piedra caliza para el presente estudio de

investigacion.

La graduacién de las mandibulas permitira seleccionar el tamano del
grano a procesar, la cantera en estudio procesa sus granos con diametros de 1
milimetro hasta 3 milimetros, para garantizar que no se procesen materiales
mayores a ese diametro se han colocado 3 secciones de tamiz, el primero es de
3 milimetros para garantizar que pasaran solamente desde ese tamafo hasta

los de menor tamano, desechando los que no pueden ser procesados.

16



El sistema permite recircular el material que no fue procesado en la
primera corrida de molienda, reincorporando ese polvillo mixto nuevamente a la
tolva de trituracidén para posteriormente cumplir con los diametros esperados y
que pueda ser depositado en contenedores tipo furgdbn con capacidad de '

tonelada.

1.4.1. Administracion general

Para la planta de trituracion y su administracién es importante reconocer
el plan de trabajo y el terreno que esta siendo explotado, previo a eso ya se
deben disponer estudios geoldgicos que permitan al lider del proyecto disponer
de las cantidades de tierra a procesar diariamente. Si la cantera trabaja con
mayor espectro de incertidumbre a prueba de ensayo y error solamente se

perderan los recursos asignados.

La administraciéon general comprendera la planeacién estratégica del
recurso asignado, no solamente el recurso econémico, se deberan considerar
los horarios y jornadas de trabajo, la distribucion del recurso humano para
lograr procesar al dia por lo menos 3 toneladas de material crudo y obtener
tonelada de piedra caliza, lo cual se debe considerar si las condiciones
climaticas lo permiten y si los bancos asignados para su explotacion no tienen

la necesidad de pretrabajarlos con maquinaria pesada o con el uso de dinamita.

Las restricciones para este tipo de administracion estaran condicionadas
por la reduccion o mitigacion del impacto danino causado al medio ambiente y
hacia aquellas zonas pobladas cercanas al proyecto, uno de los principales
defectos que se busca mejorar es contener la dispersion suspendida en el

medio ambiente de los restos de la piedra caliza procesada. El tamiz, al ser
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vibratorio, genera volumen constante de fugas de esta ceniza, por lo que la
empresa, siendo responsablemente comprometida con el medio ambiente,

desea mejorar sus condiciones de explotacion de este material.

Para la administracién, en sintesis, estaria bien asignar la productividad
(relacién eficiencia — eficacia) mediante el manejo de los procesos, a través de
los recursos como el manejo de personal, el aprovechamiento eficiente de los
equipos estacionarios, el aprovechamiento de la maquinaria asignada y la

explotacion de las tierras.

1.4.2. Departamento de Proyectos

En la planta de trituracion este departamento es el responsable de
disenar las proyecciones del material a ser procesado diariamente y de
pronosticar cuanto material final puede ser recuperado, sus estadisticas estaran
basadas en los estudios geoldgicos presentados por otro departamento de la
planta de trituracion. El trabajo de campo es constantemente demandante, por
la incertidumbre de las condiciones climaticas, ya que, si bien es cierto la piedra
caliza, por ser un sector de costa sur, puede ser explotada intermitentemente,

esto dependera del clima.

La temporada de lluvia en el sector de la costa sur es un periodo extenso
y torrencial que afecta fuertemente los indices de produccién, por lo que el
Departamento de Proyectos estratégicamente ha ideado explotar los bancos de
tierras utiles en 3 jornadas laborales, alcanzando asi produccién de 24 horas,
sin cese de operaciones, hasta que el clima de invierno haga presencia y se

corten las jornadas de trabajo a 5 u 8 horas efectivas.
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1.4.3. Departamento de Geologia

Su rol y funciones se centraran en mantener constantemente los estudios
de suelos en los bancos de tierra o bancos de piedra que puedan ser
procesados segun sus propiedades fisicas y quimicas. La piedra caliza en
general ha sido un material o insumo de alta demanda presente desde el sector
de la siderurgia hasta el sector de los alimentos. Para el Departamento de
Geologia no sera suficiente realizar toma de pruebas y ensayos en el lugar a
ser explotado, también son trasladadas las muestras al laboratorio para pruebas

de microscopio.

1.4.3.1. Recursos naturales explotados

La mayoria de los recursos naturales son provenientes de la tierra, se
excluyen las zonas boscosas debido a normas nacionales de proteccion en la
erradicaciéon de bosques y tala ilegal de arboles. Los recursos naturales o
bancos de minerales deberan ser procesados en fases de preseleccion y de
autorizacion, no se dispondra de un segmento de tierra sin antes obtener cierto
volumen de contenido en minerales y materiales naturales de piedra caliza.
Segun sean las necesidades del proyecto o segun sea el tipo de material a

procesar, asi seran los permisos presentados al MARN.

1.4.3.2. Piedra caliza

Para procesar la piedra caliza deberan ser seleccionados
cuidadosamente los bancos de tierra y piedra, la piedra caliza es un material
relativamente escaso en ciertas regiones de la costa sur, pero que en
determinadas areas puede concentrar grandes dimensiones de material a

procesar. Segun la cantera donde se desarrolla el proyecto se han realizado
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mediciones en una extension de 2500 metros cuadrados superficiales, siendo

de ellos 1800 metros cuadrados aptos para la explotacion.

Segun los registros de la cantera, se pueden excavar hasta 15 metros de
material para recuperar piedra caliza, luego de esa profundidad dependera de la
zona geoldgica donde predomine basalto y piedra pomez. Mezclar la piedra
pomez o el basalto en la trituracidn de piedra caliza termina comprometiendo la
produccion, por lo que ese tipo de material ya no puede seguir siendo
procesado. ElI material que estda siendo procesado para recuperar
exclusivamente piedra caliza debera contener el menor porcentaje de humedad
posible, de lo contrario el material procesado es lechoso y contaminado con

otros agregados.

1.5. Filtros de succion (de piedra caliza)

El disefio de los filtros de succién cumplira la funcién de un colector de
polvo, para ello se emplean bolsas de mangas o bolsas de tela, se colocan
secuencias continuas en un compartimiento aislado en la parte media-alta de
donde se esta procesando la piedra caliza, estos compartimientos poseen hilos
de bolsas de tela con forma cilindrica y estan suspendidos verticalmente.
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Figura 5.

Filtro de succién con bolsas de tela

/— Pantalla

= h
£ — )
Entrada de aire
A p — SUCiD
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7
Salida de aire /F
limpio

Vibrador

motanizado

Descarga del polve

Nota. Ejemplo de un filtro de succion. Obtenido de L. Lépez. (2018). Aplicacién de la
metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa cementara para mejorar su
confiabilidad. (p. 30). Universidad de San Agustin.

El polvo cargado de particulas pasa generalmente a lo largo del area de
las bolsas y luego radialmente a través de la tela, reteniéndolas en la cara de
las bolsas corriente arriba para finalmente que el gas limpio pueda ser ventilado

hacia la atmédsfera.

Los filtros de mangas recolectan particulas de tamafos que van desde
las submicras hasta varios cientos de micras de diametro, con eficiencias
generalmente en exceso al 99 0 99.9 %. La capa de polvo o plasta recolectada

sobre la tela es la razon principal de esta alta eficiencia. La mayor parte de la
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energia utilizada para operar el sistema aparece como caida de presion a

través de las bolsas, y de las partes y conductos asociados.

Los valores tipicos de la caida de presion del sistema varian desde cerca
de 1.25 hasta 5 kPa (130 a 500 milimetros de columna de agua). La
caracteristica de operacién principal de los filtros de mangas, que los distingue
de otros filtros de gas, es la capacidad de renovar la superficie de filtracion
periodicamente por medio de limpiezas. Las bolsas filtrantes por lo general se
construyen con telas tejidas o, mas comunmente, perforadas con aguja y
cosidas en la forma deseada, montadas en una estructura y usadas en un

amplio rango de concentraciones de polvo.

1.5.1. Definicion técnica

“El filtro de succion es empleado para depurar el aire que sera liberado al
medio ambiente, comunmente utiliza sistema de succion de aire y transporte

neumatico” (Arciniegas, 2012, p. 9).

1.5.2. Principio de funcionamiento

Las operaciones con los filtros de succion son ciclicas, se puede emplear
el tiro inducido de un ventilador o por accién de un motor vibrador. Segun sea la
necesidad de procesar material en los mandriles de trituracion se debera estar
alternando entre periodos de filtrado relativamente largos o por periodos cortos
de limpieza, es importante para ello obtener la mayor informacién posible de las
caracteristicas propias del banco de tierra que esta siendo procesado. En el
procesamiento el polvo se estara acumulando sobre las bolsas de tela, por lo
que debera ser removido de la superficie de la tela y posteriormente se debera

depositar en una tolva para su manejo responsable.
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1.5.2.1. Filtros de sacudido mecanico

En la limpieza por sacudido mecanico, usada con flujo de gas del interior
al exterior, la transferencia de energia se logra suspendiendo la bolsa de un
gancho o una estructura que oscila, la cual es accionada por un motor. El
movimiento puede ser impartido a la bolsa de varias maneras, pero el efecto
general es de crear una onda sinusoidal a lo largo de la tela y, a medida que la
tela se mueve hacia afuera de la linea central de la bolsa durante la accién de la

onda, el polvo acumulado sobre la superficie se mueve con la tela.

Cuando la tela alcanza el limite de su extension, las plastas de polvo
poseen la inercia suficiente para desprenderse de la tela y descender hacia la
tolva. En filtros con compartimientos multiples, generalmente operados
continuamente, un motor acoplado a un sistema de engranajes y yunques
golpeadores acciona el sistema de sacudido. Los compartimientos operan en
secuencia de manera que se limpie un compartimiento a la vez. El flujo de aire
del compartimiento es interrumpido, permitiendo asi el asentamiento del polvo,
el flujo de gas residual cesa y el mecanismo de sacudido es encendido por

varios segundos hasta un minuto o mas (en promedio 30 segundos).

Los periodos de asentamiento y sacudido pueden ser repetidos, y
enseguida el compartimiento es restablecido en linea para la filtracion. Como
resultado de la ausencia de flujo a través del compartimiento, la superficie
colectora del filtro debe ser incrementada para compensar la porcidn que se

encuentre fuera de servicio para su limpieza.
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Figura 6.

Filtro por sacudido mecanico
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Nota. Ejemplo de filtro por sacudido mecanico. Obtenido de L. Lopez. (2018). Aplicacion de la
metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa cementera para mejorar su
confiabilidad. (p. 30). Universidad de San Agustin.

La imagen anterior presenta el corte transversal de la parte interna de la
tolva donde esta siendo atrapado el polvo en suspension generado por la
trituracion de piedra caliza, este a su vez es inducido con turbina eléctrica para
impulsar aquellas microparticulas con menor peso y que se desean atrapar en
los filtros de tela. Segun la extension del volumen procesado se debera

recolectar cada cierto tiempo ese volumen que estara impreso en las telas.
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1.5.2.2. Filtros con limpieza por aire a la inversa

Al realizar la limpieza por medio de aire a la inversa, el flujo de aire es
interrumpido en el compartimiento que esta siendo limpiado y un flujo inverso
(de afuera hacia adentro) es dirigido a través de las bolsas. Este revés del flujo
de aire pliega la bolsa suavemente hacia sus lineas centrales, lo que causa que

la capa de sedimento se desprenda del area de tela.

El desprendimiento es causado por fuerzas tipo tijera desarrolladas entre
el polvo y la manga a medida que esta ultima cambia su forma. Las tapas
metalicas en la parte superior de las bolsas son una parte integral de la bolsa,
tanto como lo son varios anillos cosidos que rodean las mangas para prevenir

su colapso durante la limpieza.
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Figura 7.

Esquema de aire de filtro de aire a la inversa
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Nota. Ejemplo de un esquema de como limpiar un filtro por medio de aire a la inversa. Obtenido

de L. Lépez. (2018). Aplicacion de la metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa

cementera para mejorar su confiabilidad. (p. 34). Universidad de San Agustin.

La fuente del aire inverso es, por lo general, un ventilador por separado

(ventilador de aire inverso), que es capaz de suministrar aire limpio y seco para

uno o dos compartimientos, a una relacion aire-tela tan alta o mas alta que la

del flujo de gas ocasionado por el ventilador de aire de escape. La anterior

figura ilustra un filtro limpiado con aire a la inversa.
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1.5.2.3. Filtros con limpieza por chorro de aire

comprimido

Los filtros con este tipo de limpieza se diferencian de los filtros con
limpieza por aire inverso en que este utiliza un chorro relativamente breve de
aire a alta presion para la limpieza de las mangas, mientras que el de aire
inverso, aparte de trabajar con impulsos de presion relativamente baja, el
tiempo de los ciclos de trabajo es mucho mayor. Este tipo de filtros puede usar
bolsas 0 mangas de tela no tejida, asi como cartuchos de napas filtrantes de

materiales similares al papel plegadas en forma plana o cilindrica.

Los equipos mas comunes emplean aire comprimido entre 6 y 8 kg/cm?,
en ocasiones se utilizan ventiladores de alta presion que trabajan a presiones
inferiores, pero suministran caudales de aire secundario mayores. Todos estos
disefios retienen el polvo en la parte externa con el flujo de aire de afuera hacia

dentro del medio filtrante.

La accion siempre se realiza introduciendo el chorro de aire de limpieza a
través de la misma abertura por la que sale el aire limpio de la manga, bolsa o
cartucho. En muchos casos la pieza de unidén de la abertura por la que sale el
aire limpio de las mangas tiene forma de tubo de Venturi para dirigir e inducir un

flujo mayor de aire y mejorar asi la limpieza.
1.5.3. Componentes
El disefio es replicado en las industrias que instalan estos tipos de filtros,
cambiaran las configuraciones especificas segun el material que estara siendo

atrapado y las condiciones atmosféricas del lugar, por lo que su disefio basico

utiliza el mismo patron.

27



Figura 8.

Componentes del filtro de mangas
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Nota. Ejemplo de disefio basico de los componentes del filiro de mangas. Obtenido de L. Lopez.
(2018). Aplicacion de la metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa cementera

para mejorar su confiabilidad. (p. 36). Universidad de San Agustin.

Segun el autor, los filtros poseen por lo menos estos siete componentes:
ducto de ingreso, tolva de polvo y recuperacién, elementos filtrantes,
canastillas, tanque pulmon-maniful, electrovalvulas y su dispositivo de control, y

ductos de salida.
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1.5.4. Clasificacion

No se reconoce una metodologia o conjunto de acciones normadas para
clasificar los filtros de mangas, por lo que estos pueden ser clasificados por
distintos medios, la principal caracteristica que se evaluara al instalar uno de
estos filtros es su tipo de limpieza requerido, los principales son: por sacudido
mecanico, uso de aire a la inversa o chorro de aire comprimido, segun la
direccion del flujo de aire (que puede ser desde el interior de la bolsa hacia el
exterior o viceversa), la localizacién del ventilador del sistema, el flujo y cantidad

del aire que estara siendo insuflado.

Las variables de limpieza anteriores demarcaran el método de limpieza a
emplear, por lo que los filtros de mangas pueden ser clasificados basandose en

el tipo de limpieza necesario.

° Colector de mangas con limpieza por sacudido mecanico

° Colector de manga con limpieza por aire a la inversa

o Colector de manga con limpieza por chorro de aire a presion
o Plenum pulse
o Jet pulse
o Filtros compactos

1.6. Filtro de succion jet pulse

El filtro de polvo jet pulse (llamado asi por su sistema de limpieza por
chorros de aire comprimido), es un dispositivo que recibe un flujo cargado de
polvo para ser filtrado para luego colectarlo y descargar el aire limpio a la

atmosfera.
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El acceso del aire contaminado es por el lado de la tolva y choca contra
las placas deflectoras, de modo que todo el material baja su velocidad y parte
de él cae directamente dentro de la tolva; continuando su ascenso, el aire choca
y rodea a las bolsas (mangas) tubulares apoyadas internamente mediante
canastillas de alambre; luego pasa a través de las mangas y se eleva en el
interior de las mismas hasta un compartimiento de aire limpio comun del cual es

descargado.

Estos filtros son por lo general de una sola camara, salvo en los sistemas
de produccién continua en donde se contempla divisiones completas dentro de
los filtros, esto para tener la posibilidad de realizar el mantenimiento a los

mismos.

1.6.1. Sistema de limpieza

El sistema de limpieza de las mangas es por medio de un chorro de aire
a gran velocidad que ingresa a la bolsa, ocasionando una expansioén de esta,
haciendo que el material caiga en la tolva recuperacion y sea evacuado. En
este sistema la limpieza de las mangas se realiza fila por fila, para ello existe un
tubo (llamado quena, por su forma) que posee pequefios agujeros, de numero
igual al de mangas filtrantes ubicadas en fila y ubicados en medio de estas.
Esta quena esta separada de un pulmén de aire (manifull) por una valvula de

diafragma.
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Figura 9.

Sistema de limpieza

Valvula de Diafragma
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Nota. Ejemplo de sistema de limpieza de las mangas es por medio de un chorro de aire a gran
velocidad. Obtenido de L. Lopez. (2018). Aplicacion de la metodologia RCM en colectores de
polvo en una empresa cementera para mejorar su confiabilidad. (p. 40). Universidad de San

Agustin.

Cada fila de mangas cuenta con su respectiva flauta y valvula de
diafragma, el aire que sale de agujero de la quena hacia el interior de la manga
es inducido y acelerado gracias a un Venturi ubicado en la canastilla que

soporta a la manga filtrante.

El sistema de limpieza pulse jet o jet pulse consta de dos fases: la fase
de filtracion y la fase de limpieza de la manga. Cada una de estas es totalmente
independiente de la otra, por lo que la captacién de particulas en suspension es

altamente efectiva.
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Figura 10.

Fase de filtracion

Bolsa filtradora
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Nota. Ejemplo de sistema de limpieza pulse jet o jet pulse en la fase de filtracion. Obtenido de L.
Lopez. (2018). Aplicaciéon de la metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa

cementera para mejorar su confiabilidad. (p. 41). Universidad de San Agustin.
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Figura 11.

Fase de limpieza de la bolsa
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Nota. Ejemplo de sistema de limpieza pulse jet o jet pulse en la fase de la limpieza de la bolsa.
Obtenido de L. Lépez. (2018). Aplicacién de la metodologia RCM en colectores de polvo en una

empresa cementera para mejorar su confiabilidad. (p. 41). Universidad de San Agustin.

1.6.2. Elementos

Conforme el disefio final que estara siendo solicitado a medida, asi seran
los elementos complementarios del filtro jet pulse a instalar, un disefio basico

constara de los siguientes elementos:
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Figura 12.

Elementos del filtro jet pulse
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Nota. Ejemplo de elementos del filtro jet pulse. Obtenido de L. Lépez. (2018). Aplicacion de la
metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa cementera para mejorar su
confiabilidad. (p. 42). Universidad de San Agustin.

1.6.3. Caracteristicas

El ciclo de limpieza puede estar controlado por un temporizador o por un
instrumento que mide la presion diferencial. Para mangas filtrantes normales se
recomienda que la presion diferencial llegue de 3 a 6 pulgadas de columna de
agua, en el caso de mangas tipo membrana (de papel) la presion debera ser de

2 a 4 pulgadas de columna de agua.

La secuencia de limpieza en ese tipo de filtro de mangas es importante
para lograr que las mangas no fallen antes de tiempo. La limpieza en un filtro de
mangas tipo pulse jet cuenta con 7 filas y debera tener el siguiente orden para

realizar la limpieza: fila 1, fila 4, fila 7, fila 2, fila 5, fila 3 y finalmente la fila 6.
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Figura 13.

Secuencia de limpieza recomendad en filtro jet pulse
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Nota. Ejemplo de ciclo de secuencia de limpieza en el filtro jet pulse. Obtenido de L. Lopez.
(2018). Aplicacion de la metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa cementera

para mejorar su confiabilidad. (p. 43). Universidad de San Agustin.

1.7. Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

Es Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social es la dependencia
gubernamental y la institucién rectora competente para formular politicas que
velen por la salud integral de la ciudadania en el pais en general, ademas de
ello establece monitoreos e instrucciones generales hacia la salud preventiva y
curativa en determinadas regiones que podrian ser afectadas por enfermedades

endémicas, pandemias o contagios virales.

Dentro de esto, el MSPAS también genera el conjunto de acciones de
proteccion, promocion, recuperacion y rehabilitacion de la salud fisica y mental
de cada guatemalteco. Otro aspecto relevante dentro de este organismo estatal

es velar por la preservacion higiénica del medio ambiente, dentro de ese
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aspecto crea mesas de trabajo y acciones técnicas para velar por el
cumplimiento de distintos tratados y convenios internacionales relacionados con

epidemias y desastres naturales.

1.71. Aspectos legales

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social fue creado mediante el
Decreto No. 2786 en el ano 1957, para ello fue necesario fusionar las
secretarias de Estado de salud publica y la de prevencidon social en una sola
secretaria. A partir de eso se han gestionado todos los servicios de salud y
prevencion en materia de enfermedades contagiosas y monitoreos a zonas

vulnerables como una asistencia en conjunto.

1.71.1. Covid-19

Para la pandemia que ingresé a Guatemala a inicios del aino 2020 el
MSPAS decret6 diferentes normativos y reglamentos de prevencion, la mayoria
de ellos estaban orientados a cumplir con restricciones de evitar aglomeracion,
incluir el distanciamiento fisico en los lugares de trabajo, evitar movilizarse sin
mascarilla, entre otros. Para ello fue necesario que se cumplieran protocolos de
bioseguridad y reducir de esa forma el incremento de casos de Covid 19. El

MSPAS destaco personal de monitoreo y puestos de vacunacion.
1.8. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Es una de las oficinas gubernamentales responsable del cuidado y
preservacion del medio ambiente y los recursos naturales en el pais, sus

funciones son dirigidas a mitigar el impacto dafino al medio ambiente, vela por

el cumplimiento de la legislacion que regula la materia y autoriza licencias de
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explotacion de terrenos, asi como licencias de construccion para diferentes
edificaciones y monitorear el manejo de los desechos, tanto en la industria

como en vertederos municipales y vertederos clandestinos a cielo abierto.

Para el MARN es critica la forma en que las empresas extractivas
procesan las tierras, sus reglamentos han sido formulados de tal forma que se
permita explotar cierto territorio, pero con el menor impacto dafino hacia el
medio ambiente o con el menor impacto dafino hacia las comunidades

cercanas de donde se encuentre el proyecto en desarrollo.

Otro aspecto importantes del MARN incluye el manejo responsable de
los desechos generados con el procesamiento de las tierras, ya que en algunas
canteras es necesario utilizar dinamita debera ser realizado por una empresa
acreditada en el uso de explosivos. Las canteras que por necesidad empleen
quimicos pesados deberan presentar programas de recolecciéon y manejo de
estos desechos, garantizando que los mismos no seran vertidos en afluentes o

fuentes de agua cercanas a cada proyecto.

El MARN, por otro lado, debera monitorear constantemente si el
desarrollo de la explotacion minera o extractiva cumple con lo formulado para
solicitar extension de licencia. Si al final de un determinado periodo de
evaluacioén se han incumplido con aquellos aspectos importantes o se han fijado
multas por las malas practicas, se cancelaran estos proyectos dando por
concluida toda actividad minera.

1.8.1. Aspectos legales

Esencialmente el MARN debera emitir la autorizacion de explotacion

minera, aprovechamiento de suelos y autorizacién de extraccion de minerales
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en una cantera, para ello se cumplira con todos los requisitos necesarios que
exige el propio tramite. En el Manual de legislacion ambiental de Guatemala se
presenta el articulo asociado hacia la explotacion minera y uso de canteras que

indica:

La Ley de Mineria y el Reglamento de esta, no contemplan lo referente a
la recuperacion de zonas afectadas negativamente por la actividad
minera, aunque en el Reglamento para Estudios de Evaluacion de
Impacto Ambiental, aprobado por la Comision Nacional de Medio
Ambiente, se contempla que, cualquier proyecto o actividad relacionada
con la explotacion y exploracién de minas, canteras y petroleo necesita
un Estudio de Impacto Ambiental. Ese reglamento manda que se
especifique cual sera el impacto ambiental y el Plan de Mitigacion
necesario para contrarrestar y mitigar los efectos causados por los
impactos adversos identificados en el Estudio. (Herrera y Sobenes, s.f.,
p. 75)

1.8.2. Permisos para trabajos a cielo abierto

El MARN como tal no autoriza este tipo de permisos, en si es el
Ministerio de Energias y Minas el que gestiona los permisos, para ellos sera
necesario cumplir con un conjunto de formularios, documentacion clasificada y
permisos adicionales que, al presentarse en una carpeta, quedaran a
disposicion de la oficina de licencias de explotacion minera para su rechazo o

aprobacion.
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Figura 14.

Formulario de la Direccién General de Mineria

RECOMQCIMIENTD
(SR)

Nombre ge la Sociedad Andnima o Empresa Mearcanil;

EXPLORACION EXPLOTACION
(SEXR) (SEXT)

Mombres y apellidos completos del Representanta Legal

Nombres y apellidos completos del solicitanta. si comparece en nombre propio:

Datos Génerales del compareciente!

Edad: Estado Civil: HMasionalidad: Profesion u Oficio:
| a-’mul 1
Direccidn del Domicilio
OPl: Cocumento extendida en Nao. Pasapaorte:

[ |

Lugar sefalado para recibir noti

ficaciones dentro dal parimetro de |a Ciudad de Guatemala:

Numerss telefénicos:

Fax

I L ]

MNIT:

E-mail:

I |

Tipa de Licencia

Por el plazo de:

de Guatemala y su Reglamento,

Atentamante comparezco 3 soliclar

De confarmidad con la Ley de Mineria. Decreie Mo, 46-97 del Cangresa ce la Repiblica

w para el efecio

EXPONGO;

Ceclaro expresaments que no tengo, o mi representado (a) no tiene prohibicidn alguna para
ser titular del Derecho Minero, de confermidad con el arficule 10 de la Ley de Mineria. Me
compremete a notificar a la Direscién General de Minerla, cualguier cambio de dirgccidn
para recibir natificacicnes, o cualguier camkbio en la infarmacidn anteriormente expuesia.

Nombre gue designare al Derecho Minera Arga solicitada: (NADZT)
Km®

Localizads en el {los) Mumicipio (s) da:

Cepadamenta (5] de

Minerales:

Lugar y Fecha

Firma del Solicitante

Firma Legalizada

Nota. Presentacion de formulario de
Ministerio de Energias y Minas. (2007).

permisos para trabajos a cielo abierto. Obtenido de

Direccién general de mineria. (p. 2). MEM.
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Figura 15.
Requisitos para presentar solicitud de licencia de explotacion, exploracion o

reconocimiento a cielo abierto

" +Adjuntar original de Ta constancia vigente ™
de colegiado activo del ingeniero que firma
el plano y la descripcion del programa de
trabajo J

( 1
1 *Formulario de solicitud
J
~
2 *Solvencia de fiscalizacion
J
«Justificar la personaria si comparece por
3 medio de mandatario o representante legal.
Articulo 41 de la Ley. )
.
| ~Ubicacion, descripcion y extension delarea
4 solicitada, acompafiando original o
fotocopia de la hora cartografica a escala
conveniente. J
L )
*Descripcion general del programa de
5 trabajo a realizar, debidamente firmado por
inveniero civil, gedlogo o minero. )
~
6 *DPI legalizado.
J
S
.

Nota. Descripcion de los requisitos para la solicitud de licencias de explotacion. Obtenido de

Ministerio de Energias y Minas. (2007). Direccién general de mineria. (p. 3). MEM.
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Ademas, para la solicitud de licencia de explotacién, segun el articulo 20
de la misma ley, el interesado debera presentar el original del estudio de
impacto ambiental al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, donde
adjuntara a su expediente una copia con los sellos de recepcion respectivos y
presentar la aprobacion del EIA por parte del MARN, previo a las publicaciones
de los edictos respectivos, que es un requisito dispensable sin el cual no podra
continuarse el tramite que consiste en requerir el dictamen legal con aprobacion

de la Procuraduria General de la Nacion.

Segun la Direccion General de Mineria, se pueden conceder plazos de
licencias de reconocimiento para un maximo de 6 meses, plazos para licencias
de exploracion un maximo de 3 afos y para un plazo de licencia para
explotacion hasta de 25 anos. Para las areas de licencia de reconocimiento
debera estar constituida en un poligono cerrado no menor de 500 kildmetros
cuadrados y no mayor a 3000 kilbmetros cuadrados. A diferencia de la licencia
de explotacion que debera estar constituida en un poligono cerrado no mayor a
100 kilometros cuadrados.

Finalmente, se debera limitar las areas con el uso de coordenadas UTM
con sus lados orientados en direccién norte-sur y este-oeste (con angulos
rectos) o bien por limites internacionales o el litoral maritimo. Debera
presentarse y calcularse con un numero no mayor a cuatro decimales, esto esta

contemplado en el parrafo segundo del articulo 24 del Decreto 48-97.

1.8.3. Condiciones seguras del lugar

Si la cantera esta trabajando sobre el nivel del suelo, las normativas de
prevencion estaran fijadas a las acciones seguras con que el personal laboral
debera portar su equipo de proteccion personal, que establece como minimo el

uso de botas con punta de acero, pantalon de lona, camisa manga larga, cintas
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reflectabas en la camisa o, por defecto, uso de chaleco refractivo, casco de
seguridad industrial y lentes industriales, si la cantera y sus equipos generan
mas de 25 decibeles prolongadamente por 3 horas a mas se deberan utilizar
tapones para los oidos.

Si la cantera trabaja por debajo del nivel del piso se debera colocar
tabiques con pilares para sostener las paredes, evitando asi la caida de muros
y provocar atrapamiento del personal. Para terrenos o zonas lluviosas se
debera monitorear las condiciones atmosféricas y las crecidas de afluentes para
evitar que sean llevados por alguna corriente 0 que sea inundada la zona de

explotacion.

1.8.4. Acciones preventivas en una planta de trituracion

El personal que labora en la cantera donde esta prestando apoyo
Proinca ha sido notificado sobre las siguientes acciones preventivas, las cuales

se deberan poner en practica todos los dias de trabajo.

o Esta totalmente prohibido presentarse bajo efecto de licor o bajo efecto
de cualquier tipo de estupefaciente o droga que limite las capacidades de
trabajo y exponga su integridad fisica y la de los compafieros de trabajo

a cualquier tipo de riesgo o accidente.

o Esta totalmente prohibido consumir licor o estupefacientes en las

instalaciones de la cantera, sin importar que sea jornada laboral o no.

o Se debera portar el equipo de proteccion personal dentro de las
instalaciones de la cantera, se exceptua el uso de casco, lentes y
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tapones de oidos dentro de las oficinas administrativas o en el area de

los comedores.

o Se debera respetar la asignacion del puesto otorgado, asi como las
tareas asignadas que, de incumplirse, podrian comprometer la

continuidad de la produccion en la cantera.

o Esta totalmente prohibido abandonar el puesto de trabajo o puesto de
trabajo asignado, de lo contrario se generara una sancion verbal o

despido inmediato por reincidencia.

o Se debera respetar a todo companero de trabajo, evitando juegos,
bromas o cualquier otro tipo de actitud que comprometa la produccion de

la cantera y la integridad fisica del personal.

o Se deberan respetar las zonas rojas de trabajo donde ya ha sido
asignado un determinado numero de personas para realizar ciertas
actividades, aquellas personas que no son del area de trabajo deberan

evitar ingresar por cualquier situacion.

° Es importante reconocer todo tipo de alerta temprana, si un equipo,
maquinaria o estructura presenta defectos o debilidades debera ser

reportado inmediatamente a su superior.
1.8.5. Contaminacion cruzada por el efecto de trituracion
Este efecto es comun en la molienda o trituracion, la contaminacion
cruzada estara identificada como la dispersion de material o particulas

suspendidas hacia el medio ambiente, por lo que aquellas particulas
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subatomicas de menor peso generaran una nube de contaminacion y las que
poseen un peso determinado que pueda caer sobre los equipos o suelos del
area circundante de la zona de trituracion permaneceran en reposo hasta que

sea levantada manualmente.

A esto se le sumaria si el material de aporte que esta siendo procesado
posee otras caracteristicas especiales que lo pueden crear con mayor indice de
volatilidad o con mayor indice de diseminacion por el sector. Para ello es
importante la instalacién de los filtros de recuperacion y contencién, evitando en
su mayoria la propagacion de los desechos hacia el medio ambiente, hacia los

afluentes y hacia las viviendas cercanas.

1.9. Mantenimiento

Se reconoce asi al conjunto de tareas ordenadas y programadas
destinadas hacia la preservacion de un equipo, maquinaria o instalacién por
medio de analisis segun el uso y aprovechamiento de ese determinado recurso.
Las tareas del mantenimiento podran estar condicionadas en su ejecucion, si el
mantenimiento es para algun equipo en especial o maquinaria que se encuentre

en movimiento debera ser necesario pararlas por completo.

Si el mantenimiento es para alguna instalacién, estructura o edificacion
no sera necesario detener operaciones, solamente si el tipo de acciones de
mantenimiento entorpecen la movilidad del personal dentro de las zonas

efectivas de trabajo.
En la cantera las tareas de mantenimiento son asignadas a los

mecanicos de Proinca, algunas tareas son ejecutadas en las instalaciones y de

ser necesario se transporta el equipo o maquinaria hacia las instalaciones de la
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empresa. La maquinaria pesada es trabajada en el sitio. Cuando algunos
equipos presentan fallas en los proyectos, son trasladados para poder
inspeccionar cual fue la averia y cual seria la accion por ejecutar para
solucionar el problema. Los mecanicos inspeccionan la maquinaria cuando se

encuentra en el predio del proyecto.

1.9.1. Definicion

Se le conoce como un procedimiento en el cual se realizan las tareas
necesarias para mantener en oOptimas condiciones el equipo de produccion,

maquinas industriales, maquinaria o herramientas, para prolongar su vida util.

1.9.2. Tipos de mantenimiento

En la cantera se realizan los mantenimientos hasta que se presenta la
falla en la maquinaria, la programacion es vital para la continuidad de sus
labores, las fallas que comprometen a los equipos y en si el funcionamiento

general de la cantera son casi inexistentes.

1.9.2.1. Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento esta destinado a prolongar la vida util de los equipos
y sus componentes mediante la revision y la reparacion (previa al colapso), para
garantizar la fiabilidad y el buen funcionamiento. Se establecen rutinas
periddicas para establecer el cambio de componentes antes del fin de su vida
util teéricamente y se da la revision de los demas componentes, algunas veces

mediante equipos auxiliares de medicion.
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1.9.2.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento se realiza cuando el equipo colapsa,
deteniendo la produccién repentinamente, por lo que se debera solucionar

como una emergencia inmediata.

1.9.2.3. Mantenimiento predictivo

En esta estrategia se hace seguimiento a la evolucion temporal de
ciertos parametros, sin alterar el funcionamiento normal del equipo, para
diagnosticar el comportamiento futuro de la posible manifestacion de fallas o
situaciones fuera de las condiciones estandares. Lo que se busca es planear
las tareas proactivas con tiempo suficiente, con el objetivo de disminuir las
paradas por mantenimientos preventivos y asi minimizar los costos para

mantenimiento y por no produccion.

1.9.2.4. Mantenimiento proactivo

El enfoque principal de este tipo de mantenimiento es determinar la
causa o causas raiz que generan los fallos en los equipos o maquinaria, la
proactividad sera el conjunto de acciones inmediatas destinadas a corregir las
fallas encontradas y mitigar por completo las causas que las estan generando

para que asi no se generan mas averias.
1.9.2.5. Mantenimiento evolutivo
Este tipo de mantenimiento esta asignado hacia el sector de la

informatica, por lo cual se asigna hacia el equipo de computacion y los

ordenadores de los equipos que son empleados en la cantera, reconociendo asi
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aquellas gestiones relativas de un cambio, desarrollo de nuevas
funcionalidades, ampliacién, modificaciones y ampliaciones del sistema
operativo, por lo que sera considerado evolutivo como un sinénimo de

actualizacion y mejora.
El mantenimiento evolutivo también puede estar asociado al desarrollo

de nuevas funcionalidades, automatizacién de procesos y mejora de aquellos

procesos donde intervenia mano de obra.
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2. SITUACION ACTUAL

2.1. Situacion actual del area de trituracion

El area total de que dispone la cantera es de dos mil metros cuadrados,
esa extension es utilizada para distribuir estaciones de recoleccion de material
que sera procesado y material que ha sido separado y que cumple con los
requerimientos basicos para la molienda. Otros puntos de concentracién en el
area son para acumular residuos de materiales que pudieron caer de la cinta

transportadora o que fueron rechazados para la trituracion.

Figura 16.

Vista general del area de trituracion

Nota. Vista del area de que dispone la cantera para la trituracion de materiales que cumplen con

los requerimientos para la demolicién. Elaboracién propia.
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La imagen anterior presenta una de las dos tolvas por donde se desecha
el material que no fue de aporte al proceso de extraccién de piedra caliza, la
zona o el banco de explotacion presenta piedra y roca de diferentes
dimensiones, por lo que su procesado es un poco complejo. La idea de la
imagen es evidenciar que no se poseen filtros antes y después del procesado
de piedra caliza, lo que genera suspension de particulas contaminantes en la

cantera, asi como en su entorno.

Figura 17.

Zona de trituracion

Nota. Fotografia de la explotacién que ha sufrido la cantera por mas de cinco afios. Elaboracion

propia.

Claramente se puede apreciar que la zona de trituracién es la que mayor
contaminacién genera, la propagacion que se genera diariamente podria

superar 200 libras de material disperso, de ese material que puede caer al suelo
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otras particulas quedaran suspendidas en el aire, es por eso que se ha
presentado la necesidad de mitigar dichos problemas de dia, la cantera ya
posee mas de cinco afos en explotacion, por o que es necesario mejorar sus

condiciones de trabajo.

Los empleados, que en numero son muy pocos, realizan diferentes
tareas relacionadas a la explotacion minera. Dentro de esas tareas se pudo
evidenciar que no han sido capacitados o programados para que los niveles de
contaminacién puedan reducirse con otras tareas combinadas en la contencion
de los desechos disueltos, comunmente realizan tareas dentro de los bancos de
extraccion de piedra caliza, traslado, separacidon, colocacion en la banda
transportadora y acumulacion final de los materiales rechazados en montanas o

bancos de tierras.

Las ventajas de la zona de trabajo incluyen el hecho de que no se
emplean materiales o suministros empacados del exterior, que generen un
nuevo contaminante que sea mezclado con los minerales finales,
exclusivamente se acumulan los desechos de piedra caliza, arcillas, piedrin u
otros minerales que pueden ser vendidos como material de segunda a otros
procesos productivos. La acumulacién de los bancos de desechos se realiza en
linea conforme alcanzan un estimado de tres metros de altura y casi seis
metros de diametro, una vez por semana son recolectados por una empresa

externa para trasladarse al comprador final.

La cantera puede trabajar jornadas extendidas, iniciando a las cinco de la
mafana porque posee residentes de obra, y deteniendo sus labores hasta las
siete u ocho de la noche. El nivel de ruido es fuerte, el aire en el lugar es denso,
la planilla que se rota cada diez dias es de quince personas, quienes son los

responsables de que todo el equipo se encuentre en funcionamiento 6ptimo,
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evitando asi que se detenga la produccion diaria, los domingos se descansa,
los sdbados se trabaja en horario normal. Se encontraron zonas de
acumulacion de desechos comunes, son de menor volumen comparadas con
los desechos generados por la explotacion minera. Al final del dia se puede
percibir una nube densa que va asentandose sobre la cantera en general, esa

nube se vuelve a generar al dia siguiente y se repite cada dia de trabajo.

21.1. Procesos de clasificacion de minerales

Antes de explotar un banco de tierra los propietarios del proyecto
realizan estudios geologicos, se toman muestras a diferentes distancias entre
puntos superficiales y a diferentes profundidades, la intencion de la recoleccién
de muestras es ser llevadas a un laboratorio geotécnico para determinar si el
terreno es apto para explotar piedra caliza y si es consistente, de lo contrario
puede ser desechado, anualmente se realizan nuevas capturas de pruebas

técnicas que permitiran identificar nuevas zonas de explotacion.

2111. Materiales procesados en trituracion

Pueden existir un sinfin de materiales y minerales que suelen ser
procesados y explotados en las canteras, especialmente en la cantera en
estudio solamente se procesa piedra caliza. Los equipos, la maquinaria y las
configuraciones de la trituradora son exclusivos para ese material, su
composicion puede darse en bloques irregulares de distintos tamarfos, suelen
ser extraidos con martillos hidraulicos, palas mecanicas, si la zona es irregular

se pueden emplear obreros con picos para ser extraidos manualmente.

La piedra caliza es en si el material final extraido luego de extraer los

bloques irregulares de la tierra o de cavernas en muros, iniciara con una
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primera trituracion con martillos hidraulicos para reducir el tamano a medidas
estandarizadas de la maquinaria, luego se colocan en la banda transportadora
para que ingresen a la tolva de trituracién, donde una configuracién de dientes
metalicos y aleaciones de dureza pueden moler a particulas mas pequefias los
materiales que fueron aportados, continlua el proceso donde son nuevamente
sometidas dichas particulas a una nueva molienda, para convertir asi la piedra

caliza en polvos finos que pueden ser utilizados en obra gris y construccion.

2.1.2. Maquinaria y equipos en el proceso

La cantera posee una trituradora, el procesamiento y la produccion han
permitido procesar mas de 1000 libras de material de aporte diario, de ese
volumen se obtienen 600 a 700 libras de piedra caliza de buena calidad, que es
acumulada en contenedores tipo silos metalicos horizontales, para evitar
pérdidas adicionales al medio ambiente. Ademas de eso se evita que las lluvias
arruinen ese material recuperado, ya que, al entrar en contacto con agua,
pierde sus propiedades quimicas y fisicas necesarias para el uso final en el

sector de la construccion.
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Figura 18.

Trituradora Allis Chalmers

Nota. Fotografia de la trituradora marca Allis Chalmers que posee la cantera desde hace mas

de diez afios. Elaboracion propia.

La trituradora posee mas de 10 afos de uso, pero sigue siendo funcional,
es de quijadas con impacto de 28,800 PSI, dentro de su parte interna y segun
las especificaciones del fabricante se obtiene que posee volantes de 48” de
diametro que giran a 600 RPM, este equipo es accionado por un motor de 10
HP de 1700 RPM a 220 voltios, su diametro de succion es de 4”. Su diametro
externo es de un metro, su altura de la base de fijacidén hacia el punto mas alto
donde se capta el material a procesar es de 75 centimetros, el diametro de

alimentacioén es de 50 centimetros.
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21.21. Equipos industriales

Otros equipos empleados para el preprocesamiento del material de
aporte que ha sido extraido de los bancos de piedra y bancos de tierra son las
maquinarias trituradoras y de impacto. Se posee una maquina de impacto de
eje vertical tipo pilén, su funcién es transformar la roca en aridos de menor
dimensiones que los bloques que estan ingresando desde los bancos de
extraccion. Seguidamente se encuentra la maquinaria de impacto de barras con
tres etapas, su procesamiento consta en recibir el material que ha salido de los

bancos de piedra aun mas dura.

En otras lineas de procesamiento se pueden encontrar maquinarias de
quijada, su funcién y uso es reducir dimensiones de 6 pulgadas a una pulgada
el material que esta ingresando, por su disefio se puede triturar a compresion el
material. Otra maquinaria es de doble propdsito, ya que posee quijada de
trituracion y rodo de molienda, su funcion sera reducir el grano que pasara a
transformarse en polvo fino, la separacién entre la zona de rodaje y el area de
contacto del rodillo que esta sujeto a presién a una separacién determinada

puede garantizar que ese grano cumplira con un tamano estandarizado.

Todos los equipos estan dispersos en las zonas de trabajo, algunas de
las maquinarias de trituracion de quijada y de rodos estan colocadas a
distancias relativas de los bancos de extraccion para reducir las tareas de
transporte.

2.1.2.2. Equipos mecanicos

Como tales solo se encuentran las bandas de transporte, estas pueden

rotarse, ajustarse y conectarse entre si para hacer llegar material de aporte,
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material procesado y material de desecho a diferentes puntos de la cantera, las
bandas han sido montadas estratégicamente en bases semimovibles para que

puedan girarse o transportarse con un montacargas.

Martillos y punzones son utilizados para deformar los bancos o
yacimientos de donde se extrae la piedra caliza, en aquellos lugares donde los
equipos mecanicos no pueden ingresar es necesario que se realice
manualmente, los trabajos se complementan con la trituracion, por lo que no se
emplean mas equipos mecanicos en los procesos. Los equipos disponibles
pueden distribuirse en distintos puntos en la zona de explotacién, pero deberan
colocarse en la bodega al concluir las labores, otros equipos de mayor volumen
podran quedarse expuestos al medio ambiente.

Los equipos mecanicos, asi como otros equipos que se utilizan
constantemente, presentan problemas en su funcionamiento por la constante
acumulacion de sedimento de particulas de piedra caliza, cuando los equipos
se exponen a lluvias o lloviznas pueden calentarse por mal funcionamiento
hasta que se limpian y se engrasan, cuando estos equipos contintan trabajando
en condiciones altas de estrés por contaminacién suelen detenerse operaciones
por lapsos de veinte a treinta minutos hasta que regulan su temperatura para

continuar con las operaciones de vibracion y perforacion.

21.2.3. Tipos de mantenimientos

Todos los equipos presentes en la caldera, incluyendo la trituradora, han
sido trabajados con mantenimientos reactivos, los empleados que se rotan por
turnos indican que poseen diversas tareas para procesar la tierra y extraer la
piedra caliza, pero la maquinaria y los equipos pueden ser reparados por un

cierto grupo de trabajadores presentes en la cantera, no hay un departamento
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de mecanica destacado en sus instalaciones, pero la empresa si posee

personal.

Ese personal es despachado exclusivamente cuando se detienen
operaciones o cuando los equipos no procesan material a ritmos optimos de
trabajo, los mantenimientos preventivos han sido descartados, es pura falla y
detencion de operaciones. Cuando el equipo falla le puede tomar un
aproximado de una hora para que el equipo de mecanicos llegue al lugar,
mientras sucede eso se han enviado reportes de las fallas pequefas que se
fueron dando y de las senales de alerta que también fueron informadas

previamente.

En general, si un equipo, maquinaria o herramienta funciona o puede
seguir procesando material, no es detenido para servicios de engrase, revision
de fisuras, revisibn de engranajes u otros puntos de importancia que
comprometen la vida util de ese articulo. Los mantenimientos correctivos y
reactivos pueden comprometer el ritmo de produccion, adicionalmente pueden
generar mayores gastos de procesamiento de materiales, ya que no se poseen
stocks de repuestos o bodega de insumos para que los equipos puedan volver

a estar en marcha.

Cada mantenimiento correctivo puede demandar como minimo un dia de
retencion de operaciones, pero, si la pieza o las piezas que deberan ser
sustituidas no se encuentran a medida en tiendas de repuestos nacionales,

deberan ser fabricadas a medida o ser solicitadas al fabricante a otro pais.
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2.2. Zona de trituracion

Del area total que dispone la cantera se distribuye la zona de trituracion,
el radio de trabajo y la distribucion de los equipos es de sesenta y cuatro metros
cuadrados, se evalua asi ya que la banda de transporte principal que lleva el
material a trituracion ha sido procesado anticipadamente en dos fases
primarias, una de ellas es en el pilote horizontal de impacto y la segunda
estacion es bajo el rodillo de estandarizacién del grano, concluyendo esas fases

se conecta la banda que ingresara el material a la trituradora.

La trituradora, como consta en sus especificaciones técnicas y en la
imagen agregada, utiliza area pequefia donde esta colocada en una base de
concreto a pilares de metal, la zona de trituracién no ha sido condicionada con
métodos, equipos o instrumentos mecanicos que contengan la dispersion de
contaminantes, el trabajo se realiza a cielo abierto, por lo que el nivel de sonido
puede ser soportable al utilizar equipos de proteccién auditivos.

Luego de que la piedra caliza ha sido procesada es depositada en un
contenedor metalico, el contenedor se encuentra en una banda transportadora
para que su movilizacion sea con mayor practicidad, luego de alcanzar el nivel
maximo de recoleccion se retira el contenedor hacia la zona de almacenaje tipo
bodega, se coloca un nuevo contenedor, hasta finales del afio 2018 el material
se trasladaba expuesto por bandejas de transporte, pero con el clima lluvioso se
contaminaba el producto final.

Todos los contenedores que reciben el polvo de cal son marcados con
logo de la empresa para que puedan ser retornados, algunas empresas
disponen de contenedores propios donde se realiza el vaciado para que no se

les realicen cargos extras. En la zona de trituracion pueden permanecer tres a
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cinco trabajadores, ellos velaran porque el funcionamiento de los equipos sea

correcto y que no se detengan las lineas de aporte de material.

2.21. Acciones tipicas de la trituraciéon

La molienda o trituracion como tal es la principal actividad que se puede
realizar, el material a procesar ingresa todavia en forma de piedra de cal, luego
de ser triturado se convierte en polvo fino de cal, este puede ser tamizado o
empacado, segun el tipo de uso asi debera ser el procesamiento. Para la
cantera en estudio el material procesado es empleado como un agregado en
obras de construccion, por lo que no es requerido su tamizado para
recubrimientos de paredes, pisos o techos, ya que es necesario que el grano
sea fino y con mejores condiciones fisicas para evitar granulos sobre las

superficies que seran alisadas.

Otra accion tipica para la trituracion es la separacion de minerales, para
ello la cantera y su administracion ha necesitado realizar estudios de suelos
sobre los posibles bancos de extraccion, si el estudio no cumple con los limites
de expectativa del porcentaje de concentracion de hidroxido de calcio al 90 %
puede ser rechazado el terreno, esos margenes son impuestos por la empresa
para aprovechar el movimiento de tierras, uso de equipos neumaticos, uso de
equipos mecanicos y aprovechamiento del recurso humano que puede trabajar

manualmente al no poder colocar maquinaria pesada.

Suelen presentarse imprevistos durante los procesos de trituracion, los
principales retrasos son ocasionados por fallas inesperadas, estas fallas se han
derivado del bajo control de mantenimientos preventivos, la trituradora ya posee
mas de diez afios de antigledad, por lo que algunas piezas internas y piezas

moviles presentan mayores retos para localizar sus repuestos, es por eso que
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los mecanicos de la empresa suelen reconstruir o construir a medidas las
piezas que contienen mayor desgaste, por cada falla inesperada suelen
detenerse operaciones una hora o hasta doce horas, todo ese tiempo la cantera
deja de producir y representa pérdidas al final del afio.

2.2.2. Procesado de piedra caliza

Es importante reconocer el bando de extraccion del material base o
material duro, esa materia debera cumplir con diferentes estandares de calidad
para no comprometer el producto final y no entregar producto de baja calidad,
es necesario realizar estudios geoldgicos y recoleccion de muestras para
determinar asi la presencia de carbonato de calcio en forma de roca de piedra

caliza metamérfica, cuyo principal mineral es la calcita.

Es necesario reconocer que la piedra metamdérfica posee concentracion
de otras minerales y que, segun las limitaciones finales del producto a
recolectar, pueden considerarse como impurezas, dichas impurezas son el
cuarzo, hematita, grafito, limonita, clorita, mica, tremolita. La composicion de
esos minerales puede variar de 90 % de concentracion hasta 100 % de
concentracion, segun el tamafio del grano asi puede darse el grado de

impureza.

La calcita produce un mosaico con superficies que reflejan brillo, lo cual
le permite a la roca adquirir un pulimento agradable y ornamental. Las capas
enterradas de la piedra caliza se convierten en marmol por medio del
metamorfismo termal, es decir por medio del calor de masas igneas intrusas
con ayuda del agua y otros agentes. Las rocas calizas dolomiticas o dolomitas

calcareas a veces forman capas alternas con la calcita, formando marmoles
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indeseados debido a que los dos materiales, frecuentemente difieren en color,

textura, susceptibilidad al pulimento y resistencia al clima.

Las sustancias organicas dan origen a rocas cuyas manchas varian
desde gris claro hasta negro. Los marmoles dolomiticos o el marmol de calcio
puro, es decir, el marmol absolutamente puro, es blanco y brillante. Los
marmoles rosados y rojos deben su color a la hematita o al carbonato de
magnesio. Los marmoles amarillos y crema lo deben a un contenido de limonita.
Los marmoles con hierro imparten hermosas coloraciones de verde, rojo o café

con sombras veteadas o planeadas.

2.3. Medio ambiente

Las condiciones generales con las que se trabajan en la cantera generan
contaminacién en los diferentes medios. Al medio fisico en el momento de la
extraccion de tierra y piedra caliza de los terrenos en explotacion, por la
alteracién del suelo extraido, asimismo, la maquinaria presenta fugas de
lubricantes y otros fluidos que se mezclan con la tierra y del aire por la
suspension de material particulado, el cual puede pasar hasta dos horas
suspendido en el area después de concluir las operaciones, en el caso que
hayan espacios naturales de agua cercanos, también se ven afectados cuando

cae el material particulado.

Al medio biolégico genera un impacto, porque al extraer la piedra afecta
la flora y la fauna del area explotada y de sus alrededores. Por otro lado, al
medio sociocultural lo afecta cuando al extraer la piedra caliza se ve afectada la
vida de las personas que rodean el area explotada e incluso en algunas
ocasiones obliga a cambiar la cotidianidad de las comunidades aledanas.
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Ya que no se emplea materiales de aporte extras u otros insumos se
descartan envases, envolturas u otros contaminantes inorganicos, los afluentes
cercanos a la cantera se pueden contaminar por las particulas suspendidas, de
otra forma se podria considerar que esta controlado el entorno y el medio

ambiente del lugar.

Los empleados de la cantera emplean rondas de monitoreo para evaluar
el grado de contaminacion en terrenos aledanos, estas actividades se realizan
una vez por mes, solo se recolectan anotaciones y con base en estas se
generan informes internos. Si es necesario recolectar restos de basura
inorganica se realiza para mitigar el dafo circundante proveniente de la cantera,
a su vez, se comprometen con siembras de arboles ornamentales en los limites
o colindancias del terreno para que sirva como barrera natural en contencion de
desechos de plastico, carton, latas u otros elementos que puedan ser
trasladados con la fuerza del viento, el personal de la cantera vela

constantemente por su entorno.

2.3.1. Protocolos de monitoreo en la cantera

Diariamente se realizan tareas de monitoreo antes de iniciar labores y
luego de concluir las tareas del dia, estos protocolos sirven para recolectar todo
tipo de desecho inorganico que se encuentre en las zonas de trabajo, sus
tareas son preventivas para que no se mezclen otros productos con la
trituracion de la cal, reducir la probabilidad de que particulas plasticas o de
papel obstruyan entradas de aire de equipos industriales y que otros desechos
interfieran con la movilidad y las operaciones de las bandas de transportacién.

Destacan las siguientes actividades dentro del protocolo de monitoreo:
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Validar que el area de trabajo no presente desechos sodlidos e

inorganicos contaminantes.
Al encontrar algun desecho o contaminante que comprometa la
maquinaria de trabajo se debera recolectar y colocar en el recipiente

indicado.

Durante la trayectoria al puesto o area de trabajo se debera verificar que

no se encuentren desechos contaminantes.

Verificar que el equipo con que se esta trabajando no posea fugas de

liquidos, fluidos u otros agentes contaminantes al suelo.
Evitar lanzar, desechar o tirar desechos en caminos, corredores, puestos
de trabajo o cualquier otra zona dentro y fuera de las instalaciones de la

cantera.

Es responsabilidad compartida verificar y garantizar que la cantera no
posee desechos en sus instalaciones.

2.3.2. Actividades de contencion de particulas suspendidas

La idea de la investigacion y de la propuesta surge por las necesidades

propias de la cantera, los trabajo propios de explotacion de tierras, trituracién y

extraccion de piedra caliza generan contaminacion por particulas suspendidas,

esta contaminacion no ha sido controlada, la administracion del proyecto ha

planteado que es necesario contener ese volumen de contaminacion, las

descargas diarias al medio ambiente pueden ser trasladas por corrientes de
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aire, estas corrientes de aire terminan depositando los contaminantes en los

lugares cercanos a la cantera.

No han desarrollado algun método especifico o idoneo para contener la
contaminacion de las particulas suspendidas, durante el dia se visualiza una
nube densa que cubre mas del 90 % de la cantera y durante la noche las
particulas con mayor peso, pero aun en suspension, se precipitan sobre los
equipos, maquinaria, pisos, techos y areas verdes, y luego de varios afios ya se

identifica esto como un fendmeno de contaminacién ambiental.

2.3.3. Actividades de limpieza diaria

Departamento de limpieza como tal no posee la cantera, cada uno de los
trabajadores es responsable de que su unidad de trabajo, equipo, maquinaria o
area asignada se encuentre limpia, ordenada y organizada, de lo contrario se
les puede levantar una falta, o una llamada de atencion, las actividades antes
de iniciar labores consisten en remover el exceso de tierra y exceso de

particulas de piedra caliza que fue depositado durante la noche por suspension.

Durante el dia se debera garantizar que las areas de trabajo y zonas
comunes en la cantera no sean contaminadas con desechos de latas, plastico,
papel y carton, si la zona de trabajo de uno de los trabajadores presenta
acumulacion de desechos que no sean derivados de la explotacién mineral

deberan recolectarse y depositarse en sus envases correspondientes.

2.4. Departamento de seguridad e higiene industrial

En la cantera se monitorean todas las tareas que representen peligro,

riesgo y probabilidad de accidente, cada uno de los trabajadores posee
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diferentes capacitaciones para evitar descuidos o errores involuntarios como
atrapamiento entre equipos, aplastamiento por pilones de compactacion, cortes
por puntas o equipos punzo cortantes, todas esas acciones se llevan a cabo
mediante constantes ciclos de capacitaciones, la empresa se ha comprometido

en velar y resguardar la salud fisica, mental y psicoldgica de sus trabajadores.

En la cantera, al trabajar con todos los equipos a su punto maximo de
operaciones, el ruido es uno de varios factores que pueden afectar a los
trabajadores, por ello se han dotado de tapones auditivos para evitar ese tipo de
contaminacién auditiva y que genere estrés en los trabajadores, para la
contaminacién del medio ambiente en funcion de las particulas suspendidas se
usan mascarillas, las mascarillas son de uso industrial, por lo que se

intercambia el filtro cada cierto tiempo.

Los lentes de seguridad son otro articulo que acompafia a los
trabajadores para evitar que penetren desechos de piedras o rocas y que
puedan lastimar su vision al estar cerca de la zona de trituracion y de la zona de
extraccion del material. Otro articulo que no puede hacer falta en los
trabajadores son sus botas de punta de acero para evitar que los pies sean
aplastados o desmembrados.

24.1. Salud y seguridad ocupacional

La relaciéon de las funciones del trabajo y las actividades que se realizan
diariamente en la cantera elevan los niveles de peligro en diversas variables, se
pueden evaluar acciones tangibles criticas que podrian comprometer la salud
fisica de los trabajadores y efectos no controlados como el ruido y las

vibraciones, que también pueden afectar directa o indirectamente a quienes se
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exponen mas tiempo y con menor distancia a los equipos mas ruidosos en la

cantera.

Para ello la empresa dota de equipos de proteccion personal, trabaja en
funcién de los articulos de mayor relevancia del Decreto 229-2014 para
garantizar que la jornada de trabajo, las instalaciones y el entorno como tal
cumpla con las condiciones minimas exigidas en la ley. La contaminacion
ambiental puede afectar las vias respiratorias de los trabajadores, es otro de los
efectos que se contindan evaluando y mitigando, para asi llegar a presentar una

empresa totalmente agradable para el trabajo pesado que alli se realiza.

La prevencion es una tarea compartida de todos sus trabajadores, no se
poseen equipos de seguridad ocupacional como tal, pero si han sido
autorizados para apoyarse mutuamente, ese apoyo puede iniciar con una
observacion hacia el mal comportamiento de un comparnero de trabajo como
llegar a redactar una queja o demanda por cometer acciones indebidas en el
trabajo, todo eso forma parte de los protocolos de prevencion en la empresa, la
tasa de accidentes es baja, no se han registrado accidentes leves o fuertes
durante el afo 2021, aunque la cantera ha trabajado bajo diferentes
restricciones por los protocolos covid-19, se continuan llevando a cabo los
contadores oficiales para identificar puntos vulnerables que permitan mejorar

las relaciones diarias y disminuir cualquier situacion de peligro.
24.2. Equipo de proteccioén personal
Se conforma por casco industrial, lentes de proteccion industrial,
protectores auditivos, mascarilla, botas con punta de acero. Todo ese equipo es

dotado desde el primer dia de trabajo en la cantera, por el incumplimiento o por

no utilizarse se puede negar el acceso a las instalaciones al personal, la
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administracién en general prohibe que se circule por las zonas de trabajo o
areas que son asignadas especificamente a cada empleado, para evitar

accidentes con montacargas u otros equipos de carga que se emplean.

2.4.3. Riesgos laborales

En la cantera se han definido diferentes acciones inseguras que podrian
generar algun tipo de riesgo laboral, por lo que sus maximas autoridades les
definen a los rangos medios, a cargo de los trabajadores de menor rango, que
hacer todo aquello de lo que esta prohibido en las normas de convivencia
puede crear la probabilidad de accidente y este puede provocar el riesgo
laboral, se concretara cuando ocurra el evento, pero se evaluara la causa que
origind el accidente y si se define que la consecuencia fue por error voluntario o
por hacer actividades que se ha prohibido realizar se podra castigar a ese

trabajador con sanciones internas.

Realizar actividades que no sean exclusivamente tareas de labores
asignadas sera considerado como una falta al protocolo de convivencia y de
labores en el trabajo, por lo que todos los trabajadores ya poseen dichas
instrucciones y evitan adoptar conductas negativas que exponen su salud hacia
el peligro, al igual que con sus companeros de trabajo, estaria siendo prohibido
realizar todo tipo de bromas, empujar o jalar a un compaifero en el trabajo y sin

duda alguna el ingerir bebidas alcohdlicas o cualquier tipo de alucinégeno.
2.5. Departamento de Administracion
Es el responsable de administrar todos los recursos en la cantera, la

administracién también consiste en generar los programas de produccion sobre

la explotacion de minerales y tierras estimadas en volumen para un periodo de
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tiempo establecido, dicho de otra forma, el Departamento de Administracion
también tiene como parte de sus funciones garantizar que los niveles de

produccion estimada para el mes sean alcanzados.

Durante el procesamiento de tierras y minerales se distribuyen tareas
para operarios de bajo nivel como tareas de supervision y monitoreo a operarios
de nivel intermedio, los jefes de area deberan garantizar que el Departamento
de Administracion alcance sus metas conforme las proyecciones estimadas de
cada banco de explotacién, son infinitas variables que pueden afectar la
produccion, pero el prondstico ha sido una herramienta clave para ese

departamento.

Durante las visitas realizadas a la cantera uno de sus administradores de
mayor antiguedad sefalé que, en proporcion al estimado de producto final
proyectado, se pueden generar diferencias de menos 5 % hasta menos 10 %,
eso es un margen considerablemente aceptable segun sus anotaciones, pero
superar el 15 % puede comprometer todas sus operaciones en funcién a los

costos empleados.

No solamente la explotacion de minerales es una de las tareas
principales de ese departamento, ademas garantizar la continuidad de las
operaciones en funcion del buen desempefio de los equipos y de la ejecucion
de las tareas de todo el personal asignado a diferentes puestos asignados es
uno de los roles de mayor demanda, trabajar como un solo organismo o como
un solo departamento es parte de las acciones diarias, evitar retrasos, alcanzar

las metas e incrementar la produccion anual son sus objetivos constantes.
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2.51. Disposiciones finales de los desechos contaminantes

Dentro de la cantera no se generan desechos contaminantes
provenientes de desechos sdlidos o desechos liquidos, el personal no esta
autorizado para ingresar a su zona de trabajo alimentos, alimentos empacados,
por lo que los desechos clasificados como contaminantes deberan quedar
resguardados desde las oficinas administrativas o en el salon de alimentos. Los
desechos contaminantes que se generan por el movimiento de tierras y por la
transformacién de los materiales se recolectan con las tierras suspendidas y se
va creando un monticulo para que pueda ser trasladado como tierra de abono a

empresas externas.

2.5.2. Disposiciones finales de los materiales contaminantes

Se debe tomar en cuenta el Acuerdo Gubernativo No. 164 - 2021, del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, Reglamento para la Gestion Integral de los Residuos y
Desechos Sdlidos Comunes, el cual tiene por objetivo establecer las normas
sanitarias y ambientales que deben aplicarse para la gestion integral de los
residuos y desechos sélidos comunes, en funcién de asegurar la proteccidén de

la salud humana y evitar la contaminacion del ambiente.

Los materiales derivados de plastico, carton, latas u otros similares
pueden desecharse en contenedores localizados dentro de las oficinas
administrativas, las tareas que se realizan en la cantera y directamente en la
zona de procesamiento de tierras y minerales, evitan que se introduzcan
articulos que no son de uso necesario, los trabajadores deberan portar
exclusivamente el uniforme de trabajo y su equipo de proteccion personal, al

tener reglas como evitar fumar en areas de trabajo o ingresar alimentos o

69



bebidas se reduce a cero la probabilidad de que exista algun material

contaminante.

La explotacion de la piedra caliza no requiere quimicos o agentes
externos para ser separada, para ello se han realizado estudios geolégicos con
toma de muestras de bancos de tierras, luego de eso se desconoce si la
empresa o los trabajadores podrian ingresar algunos materiales contaminantes
a las zonas de trabajo, todo aquel material contaminante debera ser desechado

en los recipientes acondicionados en el ingreso de las oficinas administrativas

2.5.3. Equipos de contencion de los residuos

Para residuos contaminantes se utilizan toneles de latéon o de metal, son
toneles reciclados donde se han despachados ciertos fluidos que sirven para
realizar mantenimiento a los equipos industriales, como al montacargas,
regularmente ese contenedor puede captar los residuos de quince dias, luego
son vertidos en el vehiculo municipal que realiza la recoleccion de los desechos

en la empresa.

El recipiente para residuos no contaminante es de plastico, también
llamado tonel, a diferencia del recipiente de metal, en ese suelen colocar
desechos de alimentos, envoltura de alimentos, envolturas de cigarrillos o
envoltura de paqueteria que ha llegado a las instalaciones, se descartan
residuos quimicos como residuos de aceites y lubricantes. Cada uno de estos
recipientes posee separacion y sefalizacion adecuada para que no sean

confundidos.
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2.6. Recolecciéon de desechos

Los monticulos de desechos que surgen del procesamiento de piedra
caliza suelen venderse a empresas externas que los compran como abono y
fertiizantes de terrenos aptos para los cultivos, semanalmente pueden
recolectarse uno o dos monticulos con volumen aproximado de 2 toneladas de
material de desecho, aunque no sea piedra caliza, puede ser cal o mineral,
derivado de ciertas propiedades que benefician la explotacién de la cantera

puede ser comercializado como material de aporte a la agricultura.

Los trabajadores no realizan tareas directas de recoleccion, se
configuran las bandas transportadoras para que los desechos sean acumulados
en puntos estratégicos, al llegar a su nivel maximo de elevacion la banda
transportadora cambia su punto de concentracion para iniciar la preparacion de

un nuevo monticulo de desechos.

2.6.1. Recolecciéon de desechos comunes

Todos los desechos comunes que se generan en las actividades diarias
se recolectan constantemente, se evita que sean desechados en el entorno de
las instalaciones, la empresa municipal realiza la recoleccion dos veces por
semana, en estos desechos comunes se ha considerado mezclar todos los
desechos generados en las oficinas administrativas y en las areas de los

sanitarios.

2.6.2. Recoleccion de desechos de piedra caliza

Los desechos derivados de la trituracion de la piedra caliza se recolectan

en monticulos, estos se venden a otras empresas que los procesan como
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abonos y fertilizantes. La recoleccion es inmediata al trabajo de explotacion de
la cantera, cuando la producciéon se detiene, también se detiene la acumulacion

de los desechos.

La piedra caliza posee diferentes usos naturales, industriales,
domiciliares, constructivos y para el sector agricola. Lo que se conoce como
desechos para otro sector productivo puede considerarse como materia prima.
Las empresas que recolectan los desechos suelen llegar a la empresa en
estudio dos a tres veces por semana para cargar con lo que ya se ha
procesado, de esa forma la cantera y su administracién garantizan que el
manejo de las disposiciones finales se realiza con protocolos de mitigacion al
medio ambiente, que no se mezclan con desechos comunes, que no se
depositan en basureros clandestinos y que el procesamiento de los bancos de

tierra puede generar mayor beneficio econémico.
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3. PROPUESTA PARA LA REDUCCION DEL IMPACTO
AMBIENTAL EN LA EMISION DE MATERIAL
PARTICULADO, POR MEDIO DEL USO DE FILTRO DE
SUCCION JET PULSE

3.1. Area de trituracion

El area de trituracion es la zona con mayor concentracion de ruido y de
contaminacioén dispersa, por ello se ha identificado la opcidon de instalar el filtro
de succidn para lograr asi reducir el impacto ambiental y las nubes de polvo que
se generan diariamente, la cantera en general puede generar diferentes tipos
de contaminantes, pero se trabajara especificamente en el problema de la

dispersion de particulas suspendidas.

La idea principal es mejorar las condiciones ambientales con el control
de particulas, ademas de eso se mejorara la calidad del aire con la contencion
de particulas suspendidas, con el atrapamiento de los residuos microscopicos
que se generan al triturar la piedra caliza se podra obtener varios beneficios, el
principal es mejorar la regulacion de descargas hacia el medio ambiente y su
entorno, el segundo es aprovechar la captacion de ese material para que
posteriormente pueda ser tamizado. Al captarlo, extraerlo de los filtros vy

empacarlo puede ser vendido como material de segunda.
La piedra caliza puede generar diferentes problemas en la agricultura,

riachuelos y enfermedades respiratorias, la exposicion a la misma

constantemente ocasionaria enfermedades crénicas en los seres humanos,
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dafos en la piel de animales de granja y la erradicacién de cosechas sensibles

ala cal.

3.1.1. Control de particulas

La contaminacion del aire se puede definir como gases dafinos o
particulas en la atmdsfera en concentraciones lo suficientemente altas para ser
dafinas a la salud humana, a las plantas, a los animales y a los equipos
industriales. Se estima que los contaminantes primarios concentrados en el aire
son los descargados directamente desde una fuente contaminante y los
contaminantes secundarios son aquellos que se forman por reacciones en la
atmodsfera, uno de sus maximos representantes es el ozono. De la cantera la
mayoria de sus descargas son materias particuladas, algunos contaminantes
gaseosos, 6xidos de nitrdgeno, monoxidos de carbono y compuestos organicos

volatiles.

El material particulado o mezcla de particulas sélidas se forma por
aquellas particulas que estan suspendidas en el aire, analistas internacionales
como la Agencia para la Proteccion Ambiental reconoce el material particulado
como la materia particulada que se presenta con diametro aerodinamico
nominal de 10 micrometros o menos. Segun sea su proceso de transformacién
o de degradacion en la trituracion pueden ser de otras dimensiones,
comunmente conocidas en las canteras de piedra caliza, las que presentan
diametro aerodinamico pueden ser de 2.5 micrometros o0 menos, por lo que las
subclasifica en MP10 (materia particulada gruesa) y MP2.5 (materia particulada

fina).

Indica asi la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente: a menor

dimension de la particula, mayor tiempo podra permanecer en suspension y por
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consiguiente puede ser transportada a mayores distancias, otra caracteristicas
de las particulas de piedra caliza es sobre si son particulas muy pequenas, que
en la practica se ha evidenciado que no pueden sedimentarse en la atmosfera y
en atmosferas humedas pueden crear nucleos de condensacion y precipitarse
con la lluvia. Otro factor que influye es el tipo de composicién quimica, por lo
que pueden cargar consigo contaminacion a los suelos y aguas donde se
depositaran luego de la precipitacién, al caer hacia afluentes como rios,

estanques u otros depdsitos de agua pueden ser movilizadas nuevamente.

Tabla 2.

Tamarios tipicos de emisiones atmosféricas de particulas

Tipo de particulas Diametros de Tiempo tedrico para caer

particulas (um) 1 metro

Polvos de carbdén 100 a 1 1.1 segundo a 168 minutos

Polvos de cemento, 100a0.1 1.1 segundo a 142 minutos

fragmentacion de

minerales

Cenizas voladoras 100 a 0.1 1.1 segundo a 142 minutos

Humos de combustion 1a0.1 168 minutos a 142 horas

de aceites

Nucleos de combustion 0.1 a 0.01 142 horas a 99 dias

Polvos y humos 100 a 0.001 1.1 segundo a 3 afios

metalicos

Nota. Descripcion de algunos contaminantes primarios concentrados en el aire. Obtenido de E.
Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador

electrostatico. (p. 17). Universidad de Piura.

Las particulas de piedra caliza que se generan en la cantera en analisis
pueden enmarcarse en las primeras tres clasificaciones, las medidas pueden
variar microscopicamente, por ello se identifica que la dispersion hacia terrenos

aledafios o comunidades vecinas ha afectado en el transcurso del tiempo,
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algunas de estas particulas pueden quedarse en suspension, pero durante el
periodo de lluvia se pueden recolectar de sus tendederos de ropa, de techos,
pisos y suelos. De tal forma que el control de particulas es una accion vy
respuesta inmediata ante el continuo nivel de contaminacion y descargas
generadas al medio ambiente, el compromiso de las autoridades de la cantera
se evidencia al iniciar con sus procesos de analisis y preautorizacién de la

solucién a ese fendmeno.

3.1.2. Calidad del aire

Para Guatemala la calidad del aire esta regulada por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, su legislacion es explicita y clara en proteger el
medio ambiente, sus entornos y sus medios de vida estan verificados conforme
al Manual de legislacion ambiental de Guatemala, desarrollado con la
colaboracion del Instituto de Derecho Ambiental y Desarrollo Sustentable, de
fecha marzo del afio 1999.

En dicho instrumento se pueden citar otros instrumentos legales como
acuerdos y decretos gubernativos donde se consideran acciones y tareas
propias de los patronos para regular, garantizar y crear un ambiente controlado
segun el tipo de trabajo que se realice bajo una nave industrial o trabajando a
cielo abierto, lo principal para las autoridades guatemaltecas es resguardar la
salud fisica de los trabajadores y de las personas en general que puedan verse

afectadas directa o indirectamente con la contaminacion.

El MARN disefié en el aino 2001 el plan de gestion de calidad del aire,
mediante ese instrumento se establece que es necesario instalar redes de
monitoreo para diagnosticar las areas que generan las contaminacion,

posteriormente se deberian desarrollar y ampliar modelos de dispersion de
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contaminantes para reducir el dafno al medio ambiente, se incluye que es
necesario evaluar los impactos de la contaminacién del aire en exteriores y en
interiores, evaluar y cuantificar los efectos directos e indirectos de la

contaminacion del aire.

Todas esas acciones han sido desconocidas por la administracion de la
cantera, pero en un futuro inmediato se deberan adoptar y llevarlas a la

practica, pues mejorar la calidad del aire es otro reto importante.

3.2. Torres de limpieza humeda

La idea de instalar una torre de limpieza humeda en la cantera
representa ser una opcion dentro de varias soluciones a la mitigacién de la
contaminacién ambiental, esencialmente la torre es un dispositivo de control de
contaminacién del aire que servira para remover el material particulado, puede
atrapar gases acidos resultantes de trituracion con los efectos del trabajo a altas
temperaturas, su principio es remover los contaminantes a través de la difusion,
impacto, intercepcion y absorcién sobre pequefias gotas de liquido, por lo que
el liquido retiene al contaminante, pero a su vez es un recolector, la torre
prevista para instalarse en la cantera podria mover particulas entre 0.2 y 10

micrometros.

Es necesario acondicionar la torre de humedad idénea al volumen de
produccion que se genera en la cantera, la eficiencia de recoleccidn de las
torres de limpieza humedas pueden variar conforme la distribucion del tamafio
de las particulas que se estan captando, por lo que la eficiencia de control
podria disminuir respecto al tamafo del materia particulado, otros factores que
pueden hacer variar la eficiencia de la recoleccion incluyen emplear torre de

limpieza por Venturi o torres de aspersion sencillas, los fabricantes de ambos
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modelos difieren en porcentajes de eficiencia de recoleccion, pueden variar del
40 % al 60 %, lo relevante del uso de esta tecnologia es la variacién y
disponibilidad que permite graduar el rango submicrométrico de la particula que
se estara captando.

La instalacion de la torre estara condicionada por la distribucién general
de la cantera, se puede colocar a una distancia promedio de cinco metros de la
trituradora, de ser necesario debe instalarse en base de cemento para otorgar
mayor estabilidad al procesado de la limpieza, aunque no presente vibracién u
oscilacion es necesario instalarla fijamente con pernos u otros elementos de

fijacion.

3.2.1. Ventajas

La practicidad con la relacion de los filtros de mangas es la principal
ventaja, su tamafio compacto lo hace muy viable para instalarse en espacios
que no estorben en la cantera, sus costos de mantenimiento pueden
considerarse muy bajos porque solamente necesitan retirar sus filtros cada
cierto periodo de tiempo, diferentes fabricantes establecen que son utiles con la
remocion de material particulado, ademas agregan ciertas caracteristicas sobre

las ventajas provistas por dichos equipos.

o Poseen material higroscopico, este se considera como un material de

absorcién de agua.

o Captura particulas secas que suelen ser de dificil atrapamiento con otros
equipos.
o Puede utilizarse con materiales corrosivos, combustibles y explosivos.
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o El material particulado puede ser atrapado en corrientes de gases

residuales con alto contenido de humedad.

° El material particulado reacciona facilmente en presencia de gases

solubles.

Las torres de limpieza humedas tienen numerosas aplicaciones
industriales, incluyendo calderas industriales, incineradores, procesadores de
metales, produccién de sustancias quimicas, produccion de asfalto y produccién

de fertilizantes.

3.2.2. Desventajas

La principal desventaja que presentan las torres de limpieza es que la
mayor eficiencia de control se logra a expensas de una mayor caida de presion
a través del sistema (segun informacién propia del fabricante). Existe un
consumo elevado de agua por la evaporacion, particularmente cuando el gas

que esta siendo limpiado se encuentra a alta temperatura.

Otra desventaja es que las temperaturas y razones de flujo de gas
residual son mas bajas que en los precipitadores electrostaticos o en los filtros
de mangas. Los disefos actuales tienen razones de flujo de aire de mas de 47
m3 /s y temperaturas de hasta 400°C. Ademas, generan residuos en forma de
lodo, el cual requiere tratamiento adicional. La mayor desventaja es por la
probabilidad de crear corrosion, a menos que la humedad anadida sea

removida de la corriente de gas.
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3.3. Tipos de torres de limpieza humedas

Las torres que se pueden instalar en canteras, zonas de trituracion,
molinos de granos basicos, asi como otros productos que pueden descargar
particulas contaminantes al medio ambiente, deben ser evaluadas conforme las
dimensiones del area de trabajo y conforme la capacidad de procesamiento de
material particulado, para ello es necesario conocer cuatro principales que

suelen encontrarse en canteras guatemaltecas o en otros paises vecinos.

Es importante reconocer que la captacion del material particulado con las
torres de limpieza, y muy en especial las de tipo humedo, necesitan material de
aporte como fluidos o liquidos especiales que precipitaran dentro de una nube
de condensacién el material particulado, este a su vez caera por el nuevo peso
que posee hacia un tamiz o recolector, luego se traslada hacia tolvas de
captacién de la misma torre donde se conducira hacia el area de desechos

finales.

3.3.1. Torres de aspersion

Este tipo de torre es la de mayor simpleza por su configuracion y uso de
los aspersores, dentro de ella el aire cargado con material particulado ingresa a
una camara y hace contacto con el vapor de agua producido por boquillas de
aspersion, la torre puede colocarse entre la trayectoria vertical o en la horizontal
del flujo de gas residual. La aspersion del liquido puede dirigirse en contra del
flujo del gas, en la misma direccion del flujo del gas, o perpendicular al flujo de

gas.

El flujo de gas entra al fondo de la torre y fluye hacia arriba. El agua es

asperjada hacia abajo desde las boquillas montadas en las paredes de la torre
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o0 montadas en un arreglo al centro de la torre. Las pequefias gotas de agua
capturan las particulas suspendidas en el flujo de gas por medio de impacto,
intercepcidon y difusion. Las gotas lo suficientemente grandes para caer por
gravedad se recolectan al fondo de la camara. Las gotas que permanecen
atrapadas en el flujo del gas son recolectadas en un eliminador de rocio

corriente arriba de las boquillas.

Las torres de aspersion dependen principalmente de la recoleccion de
particulas por impacto, presentan asi eficiencias de recoleccion altas para
material particulado grueso. Las eficiencias de remocion tipicas para una torre
de aspersion pueden ser tan altas como 90 % para particulas de mas de 5 ym.
Las eficiencias de remocién para particulas de 3 a 5 ym de diametro varian de
60 a 80 %. Por debajo de 3 pm, las eficiencias de remocidén declinan a menos
de 50 %. Las aplicaciones de las torres de aspersion incluyen el control de
emisiones de MP de operaciones de molienda, operaciones con pigmentos y
control de polvo en plantas de fertilizante. Las torres de aspersiéon también
pueden ser empleadas para el control de MP en secadores de agregados en las

plantas de asfalto.
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Figura 19.

Torre de aspersion

SALIDA DE GAS LINFID
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GAS SUCID —=

SALIDADE AGUA SUCIA

Nota. Ejemplo del proceso de funcién de una torre de aspersion de particulas. Obtenido de E.
Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador
electrostatico. (p. 16). Universidad de Piura.

3.3.2. Torres de aspersion ciclénica

La torre de aspersion ciclonica difiere del disefio de la torre de aspersion
en que la corriente del gas residual fluye a través de la camara en un
movimiento ciclonico. Su funcionamiento es similar al del ciclon, pero difieren en
que, en la torre de aspersion ciclonica, existe un rociador. EI movimiento
ciclonico es producido al posicionar la entrada del gas tangencial a la pared de
la camara limpiadora o al colocar aspas giratorias dentro de la camara de
limpieza. La entrada del gas es ahusada, de manera que su velocidad aumenta

a medida que entra en la torre. El liquido limpiador es rociado desde unas
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boquillas en una tuberia central (de entrada, tangencial) o desde la parte

superior de la torre (aspas giratorias).

Las gotas de liquido atrapadas en la corriente de gas experimentan una
fuerza centrifuga que resulta del movimiento rotatorio de la corriente de gas,
causando que migren hacia las paredes de la torre. Las gotas se impactan
contra la pared de la torre y caen al fondo de la misma. Las gotas que
permanecen atrapadas en el gas residual pueden ser removidas con un

eliminador de rocio.
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Figura 20.

Torre de limpieza de aspersion ciclonica

GAS
LIMPIO
GAS
SUCID
LiguIpo
LIQUICO LIMPID
SUCIO

Nota. Diferencia entre una torre de aspersioén ciclonica y una torre de aspersion E. Sandoval.
(2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador

electrostatico. (p. 17). Universidad de Piura.

3.3.3. Torres de limpieza dinamica

También llamadas desintegradores o torres de limpieza asistidas
mecanicamente. Son similares a las torres que posee aspersores, pero ademas
poseen un rotor que es impulsado por electricidad para cortar el liquido
limpiador en gotas que salen finamente dispersas. El rotor se puede colocar
fuera de la torre o en su parte interna, este se conecta por medio de un
conducto, para remover el liquido es necesario utilizar un separador ciclénico
extrayendo la mayoria del material particulado presente. En su mayoria suelen
humidificar el gas residual los sistemas de limpieza, pero este modelo
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especialmente puede utilizar el rotor para reducir la evaporacién y de

deposicion de particulas al medio ambiente.

Este tipo de torre ha sido disefiada para remover con mayor eficiencia el
material particulado, con la adicion del rotor el sistema de limpieza puede
incrementar los costos de mantenimiento, cuando se presenta material
particulado grande puede ocasionar dafios a los rotores, otra debilidad es la
corriente de gas humeda que puede corroer con mayor facilidad. Segun
especificaciones técnicas de un fabricante aleatorio, el consumo de electricidad

puede variar desde 4 a 10 kW por 0.5 m3/s.

3.34. Torres de limpieza de orificio

En la torre de limpieza de orificio, también conocida como torre de
limpieza por impacto, la corriente de gas fluye sobre la superficie de un liquido
de limpieza. A medida que el gas se impacta sobre la superficie del agua,
arrastra pequefas gotas de liquido, el gas residual fluye hacia arriba y entra en
un orificio con una abertura mas angosta que la del conducto. El orificio induce

turbulencia en el flujo, lo cual atomiza las gotas arrastradas.

Las gotas atomizadas capturan el material particulado de la corriente del
gas. Una serie de deflectores remueven entonces a las gotas, las cuales caen
en la superficie del liquido que esta abajo. Algunas torres de limpieza de orificio
tienen orificios ajustables para controlar la velocidad del gas. Las torres de
limpieza de orificio pueden manejar razones de flujo de gas de hasta 1.42 m3
/min y cargas de particulas de hasta 23 g/m® (10 granos por pie cubico
estandar). La ventaja principal de ese tipo de torres de limpieza es la
eliminacién de una bomba de recirculacién para el liquido limpiador, la cual

contribuye bastante a los costos operacionales en la mayoria de los disefios de
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torres de limpieza. La desventaja principal es la dificultad de remover el lodo

residual.

En la mayoria de los disefios de torres de limpieza, el residuo se
descarga continuamente por el fondo de la torre. Las torres de limpieza de
orificio emplean una superficie estatica de liquido limpiador, de manera que el
lodo residual es removido con un eyector de lodos, el que opera como una
banda transportadora. El lodo se sedimenta en el eyector, el cual lo transporta
hacia afuera de la torre de limpieza. Las torres de limpieza de orificio no se
emplean ampliamente, pero se han utilizado en secadores, recipientes de
coccion, operaciones de molienda y trituracion, operaciones de recubrimientos
(recubrimiento de pildoras, vidriado de ceramicas), ventilacion (ventilacion de
silos, operaciones de descarga) y manejo de material (estaciones de

transferencia, mezcla, descarga y empaque).

Ese tipo de torres de limpieza puede remover efectivamente material
particulado de mas de 2 um de diametro, con eficiencias de control fluctuando
del 80 % al 99 %. Aunque las torres de limpieza de orificio pueden ser
disefiadas como unidades de alta energia, la mayoria son construidas para
servicio de baja energia. Los costos de compra y los de operacion y
mantenimiento son significativamente mas altos que los costos para torres de

aspersion sencillas.
3.4. Filtros de mangas

Es un colector de polvo que debe utilizar mangas o bolsas de tela para
captar material particulado, su configuracion de compartimentos aislados

distribuidos en hileras de bolsas de tela y con tubos redondos colgados de

forma vertical permiten optimizar el angulo de ataque. El gas cargado de
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particulas pasa generalmente a lo largo del area de las bolsas y luego
radialmente a través de la tela. Las particulas son retenidas en la cara de las
bolsas corriente arriba y el gas limpio es ventilado hacia la atmoésfera. El filtro es
operado ciclicamente, alternando entre periodos de filtrados relativamente
largos y periodos cortos de limpieza. Durante la limpieza, el polvo que se ha
acumulado sobre las bolsas de tela es removido del area de la tela y depositado
en una tolva para su disposicion posterior. El paso del aire a través del filtro se
logra mediante el tiro inducido de un ventilador.

Segun uno de varios fabricantes, el filtro de mangas puede recolectar
particulas de tamanos desde las submicras hasta llegar a cientos de micras de
diametro, pero su eficiencia de atrapamiento puede llegar a ser el 99 % de la
captacion del material suspendido que se traslada entre los compartimentos, en
la tela se va creando una capa de polvo, esa capa de no ser removida puede
obstruir completamente los poros de las mangas. Algunos modelos pueden
configurar la temperatura de gas hasta los 260 °C, otro aspecto que destaca por
el fabricante es que la energia empleada para operar el sistema puede aparecer
como caida de presion a través de las bolsas de tela y de los conductores
asociados. AiRade el fabricante que los valores tipicos de las caidas de presion
del sistema pueden variar desde los 1.25 kph hasta alcanzar los 5kPa.

Los filtros de mangas se utilizan donde se requiere alta demanda de
recoleccion de particulas. Por las caracteristicas del gas (la temperatura y la
corrosividad) se pueden generar restricciones especiales y por las
caracteristicas de las particulas (principalmente la adhesividad) que afectan a la
tela o a su operacién y que no pueden ser tomadas en cuenta econdémicamente.
Las variables importantes del proceso incluyen las caracteristicas de la
particula, las caracteristicas del gas y las propiedades de la tela. El parametro

de disefio mas importante es la relacion aire-tela o cantidad de gas en metros
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cubicos por minuto (o0 pies cubicos por minuto) que penetra un metro cuadrado
(0 un pie cuadrado de tela) y el parametro de operacién de interés por lo

general es la caida de presion a través del sistema de filtro.

La caracteristica de operacién principal de los filtros de mangas, que los
distingue de otros filtros de gas, es la capacidad de renovar la superficie de
filtracion periédicamente por medio de limpiezas. Las bolsas filtrantes por lo
general se construyen con telas tejidas o, mas comunmente, perforadas con
aguja y cosidas en la forma deseada, montadas en una estructura y usadas en

un amplio rango de concentraciones de polvo.

Tabla 3.

Relacion de aire-tela recomendada para diversos tipos de colectores de polvo

Tipo de limpieza del colector Relacion aire/tela
En m?

Aire inverso 0.61a0.76

Sacudido mecénico 0.76 a 0.91

Plenum-pulse 1.07 2 1.22

Jet pulse 1.52a1.83

Nota. Ejemplo de caracteristica de operacién principal de los filtros de mangas, que los
distingue de otros filiros de gas. Obtenido de E. Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de

los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p. 22). Universidad de Piura.

Los filtros de mangas pueden ser clasificados por varios medios,
incluyendo el tipo de limpieza (por sacudido mecanico, aire a la inversa o chorro
de aire comprimido), la direccion del flujo de gas (desde el interior de la bolsa
hacia el exterior o viceversa), la localizacion del ventilador del sistema (de

succion o de presion), o tamano (cantidad baja, mediana o alta de flujo de gas).
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De esos cuatro enfoques, el método de limpieza es probablemente la

caracteristica mas distintiva.

3.4.1. Colectores de mangas con limpieza por sacudido

mecanico

Dentro del uso de colectores de manga y el uso de equipos mecanicos
destaca el sacudido mecanico, por ser un método popular para realizar las
tareas de limpieza con altos indices de eficiencia. Para cualquier tipo de
limpieza debe impartirse a la tela la energia suficiente para superar las fuerzas
de adhesién que sostienen el polvo a la bolsa. En la limpieza por sacudido
mecanico, usada con flujo de gas del interior al exterior, la transferencia de
energia se logra suspendiendo la bolsa de un gancho o una estructura que

oscila, la cual es accionada por un motor.

El movimiento puede ser impartido a la bolsa de varias maneras, pero el
efecto general es crear una onda sinusoidal a lo largo de la tela. A medida que
la tela se mueve hacia afuera de la linea central de la bolsa durante la accién de
la onda, el polvo acumulado sobre la superficie se mueve con la tela. Cuando la
tela alcanza el limite de su extensidn, las plastas de polvo poseen la inercia

suficiente para desprenderse de la tela y descender hacia la tolva.

En filtros pequefios (menos de 14.2 m3 /min) de un compartimiento,
generalmente operados de manera intermitente, una palanca conectada al
mecanismo de sacudido puede ser operada manualmente a intervalos
apropiados, tipicamente al final de una jornada de trabajo. En filtros con
compartimientos multiples, generalmente operados continuamente, un motor

acoplado a un sistema de engranajes y yunques golpeadores acciona el

89



sistema de sacudido. Los compartimientos operan en secuencia de manera que

se limpie un compartimiento a la vez.

El flujo de gas del compartimiento es interrumpido, permitiendo asi el
asentamiento del polvo, el flujo de gas residual cesa y el mecanismo de
sacudido es encendido por varios segundos hasta un minuto o mas (en
promedio 30 segundos). Los periodos de asentamiento y sacudido pueden ser
repetidos, y enseguida el compartimiento es restablecido en linea para la
filtracion. Como resultado de la ausencia de flujo a través del compartimiento, la
superficie colectora del filtro debe ser incrementada para compensar la porcion

que se encuentre fuera de servicio para su limpieza.

Figura 21.

Funcionamiento del filtro de mangas con limpieza por sacudido mecanico

PAECARISRD
DE SACUNIDG

Nota. Ejemplo de funcionamiento del filiro de mangas con limpieza por sacudido mecanico.
Obtenido de E. Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet

pulse y precipitador electrostatico. (p. 36). Universidad de Piura.
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Los parametros que afectan a la limpieza mediante sistema de
engranajes motores son la frecuencia del movimiento de sacudido y la tension
de la bolsa montada. Estos parametros son parte del disefio del filtro, la
composicion del polvo, la concentracion y la pérdida de presion, y por lo general
no se cambian facilmente. Los valores tipicos son de alrededor de 4 Hz para la
frecuencia. La tension de las bolsas depende de como esté disefiado el tipo de

montaje.

Figura 22.

Montaje de las bolsas filtrantes

A. MONTAJE SUPERIOR B. MONTAJE INFERIOR

Y Correa D./ Abrazadera

Recipiente

Tapa ~ cilindrico

Platatorma

Nota. Ejemplo de parametros que afectan a la limpieza mediante sistema de engranajes
motores son la frecuencia del movimiento de sacudido y la tension de la bolsa montada.
Obtenido de E. Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet

pulse y precipitador electrostatico. (p. 24). Universidad de Piura.

En comparacién con las bolsas limpiadas por aire a la inversa, la accion
vigorosa de los sistemas de sacudido mecanico tiende a presionar mas a las
bolsas, lo cual requiere telas mas pesadas y durables. Las telas tejidas son

usadas casi exclusivamente para la limpieza por sacudido mecanico, aunque
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también se permite el uso de telas afelpadas a velocidades de filtracion un poco
mas altas. Estas velocidades mas altas permiten la construccion de un filtro

mas pequeno, lo cual requiere menos inversion.

Sin embargo, las velocidades mas altas conducen a caidas de presion
mas altas, aumentando asi los costos de operacién. Para cualquier aplicacion
determinada, existe un balance econdémico que con frecuencia debe ser
descubierto estimando los costos para ambos tipos de tela. La limpieza por
sacudido mecanico ha quedado obsoleta debido a que actualmente la mayoria
de los filtros en funcionamiento son limpiados con chorro a pulso. Sin embargo,
los aun existentes, continian en servicio, aunque requieren de un mayor

mantenimiento.

Cuando se requieren filtros de mayor tamafio que los chorros a pulso
tipicos, con frecuencia son unidades con aire a la inversa construidas a pedido.
Los filtros de chorro pulsante se han vuelto populares porque ocupan menos
espacio que los filtros con sacudido mecanico y son percibidos como menos
caros. Para aplicaciones a temperaturas altas que utilizan bolsas de fibra de
vidrio se puede esperar una vida mas larga de las bolsas que la que seria

encontrada con uno de sacudido mecanico.

3.4.2. Colectores de mangas con limpieza por aire a la inversa

En la limpieza por medio de aire a la inversa, el flujo de gas es
interrumpido en el compartimiento que esta siendo limpiado y un flujo inverso
(de afuera hacia adentro) es dirigido a través de las bolsas. Ese revés del flujo
de gas pliega la bolsa suavemente hacia sus lineas centrales, lo cual causa que

la plasta se desprenda del area de tela. El desprendimiento es causado por
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fuerzas tipo «tijera» desarrolladas entre el polvo y la manga a medida que esta

ultima cambia su forma.

Las tapas metalicas en la parte superior de las bolsas son una parte
integral de la bolsa, tanto como lo son varios anillos cosidos que rodean las
mangas para prevenir su colapso durante la limpieza. Sin estos anillos, el polvo
que cae y se acumula, y tiende a obstruir la bolsa a medida que la tela se pliega
sobre si misma mientras es limpiada, tal como con los filtros con sacudido
mecanico con compartimientos multiples. En los filtros con aire a la inversa
ocurre un ciclo similar, que consiste de interrumpir el flujo de gas y permitir que

el polvo se asiente antes de que empiece la accion limpiadora.

Tal como con los filtros con sacudido mecanico, se debe afadir una
capacidad adicional de filtracion a los filtros con aire a la inversa para
compensar por la porcion que se encuentre fuera de servicio por limpieza en
cualquier tiempo. Algunos filtros con aire a la inversa emplean un sistema
suplementario con agitacién para ayudar a la limpieza aumentando la cantidad

de energia suministrada a la bolsa.

La fuente del aire inverso es, por lo general, un ventilador por separado
(ventilador de aire inverso), que es capaz de suministrar aire limpio y seco para
uno o dos compartimientos a una relacion aire-tela tan alta o mas alta que la del

flujo de gas ocasionado por el ventilador de aire de escape.

En los filtros de aire inverso, el polvo es recolectado en el lado interior de
las mangas. Las mangas son abiertas en el fondo y en la parte superior se
sostienen mediante tapas metalicas. Las mangas son conectadas por medio de

un resorte de tension a una estructura de soporte.
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La tension en los resortes permite a las bolsas moverse suavemente
durante la limpieza. La tensién puede ser ajustada para prevenir que las bolsas
no sufran mucho durante limpieza y eventualmente no se desgasten. En el
fondo, las bolsas encajan en un recipiente cilindrico y son atadas mediante

abrazaderas o correas.

Figura 23.

Funcionamiento del filtro con limpieza con aire a la inversa

Enfrada de aire imverso del

Salida de aire limpio del
compartimignto en linea
compartimiento fuera de linea
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(=== =2

._ Gas limpiado

Compartirmianto
en linea para
filtracian

Vmﬁbd$

akede escape
Wentiladar da

aire inverso

aE Flanum da
H antrada O

Cormpartimiento
fuera de linea
para limpieza

Nota. Ejemplo de la tension en los resortes permite a las bolsas moverse suavemente durante
la limpieza. Obtenido de E. Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo

tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p. 26). Universidad de Piura.

3.4.3. Otros tipos de filtros de mangas

Debido a que la limpieza con aire inverso es un método de baja energia
comparado con la limpieza con sacudido mecanico o con aire comprimido, se
puede requerir energia adicional para obtener una remocién adecuada del

polvo. El sacudido mecanico, tal como se describe con anterioridad, es una de
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tales maneras de afiadir energia. Los otros tipos de filtros de mangas estan en

funcién a otras maneras y disefios de anadir energia a la limpieza de las bolsas.

Los filtros de mangas con limpieza por vibracion son parecidos a los de
sacudido mecanico. Sin embargo, en la limpieza por vibracién, las partes
superiores de las bolsas estan unidas a una placa, en vez de una serie de
barras agitadoras tal como en la limpieza con sacudido mecanico. Para limpiar
las bolsas, la placa es oscilada en una direccidon horizontal a una alta
frecuencia. Esto crea una rasgadura en las bolsas que desprende a la pasta del

filtro.

La limpieza por vibracidon es la mas efectiva para las particulas de
tamano mediano a grande con propiedades adhesivas débiles, por lo tanto, ese
meétodo de limpieza se limita a aplicaciones donde no se necesita la recolecciéon
de particulas finas. Los filtros de mangas de limpieza sénica se usan por lo
general para asistir a otro método de limpieza, tal como la limpieza por aire a la
inversa. Las bocinas soénicas se encuentran instaladas dentro de los
compartimientos del filtro, en donde las bolsas son sacudidas periddicamente
con energia sonica. La frecuencia y la amplitud de las ondas sonoras pueden

ser ajustadas para maximizar el efecto para un polvo determinado.

El shock de la onda sonora causa que se forme una capa delimitadora en
la pasta del filtro, esto permite que mas partes de la pasta se desprendan
durante la limpieza, y asi mejora la eficiencia de limpieza. Mas de la mitad de
los filtros de aire inverso también utilizan bocinas sénicas, ya sea continua o
intermitentemente. Las bocinas soénicas (de 1 a varias por compartimiento para
filtros de mangas grandes) operan tipicamente en el rango de 125 a 550 Hz
(con mayor frecuencia en el rango de 125 a 160 Hz) y producen presiones de
sonido de 120 a 140 decibeles.
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Cuando se aplica correctamente, la energia sonica puede reducir la
masa de polvo sobre las bolsas de manera considerable, pero también puede
conducir a un aumento en la penetracion de polvo a través de la tela. La
penetracion aumentada reduce la eficiencia del filtro. Las bocinas sénicas son
efectivas como equipo suplementario para algunas aplicaciones que requieren
energia adicional para una limpieza adecuada. En ocasiones las bocinas

sbnicas son usadas como la unica fuente de energia para la limpieza.

3.5. Colector de polvo de succion jet pulse con limpieza por chorro de

aire comprimido

Segun fabricantes de este tipo de colectores, se obtienen mayores
ventajas con estos en comparacion con equipos de vibracion, emplear aire
comprimido y su limpieza por chorro insuflado permite utilizar filtros de menor
dimensiones que utilizar otro tipo de tecnologias, por lo que la reduccion del
filtro de tela a instalar y el costo del equipo incrementan las ventajas en la
cantera, al emplear mejor relacién de aire-tela se mejoran los costos de
operaciones y deja de ser necesario construir compartimientos adicionales para
la limpieza de los equipos o de los filtros fuera de linea que puedan interrumpir

la trituracion de la piedra caliza.
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Figura 24.

Ventajas y desventajas de utilizar limpieza por aire comprimido

4 Y4 )

Elevada eficiencia de filtracion, superior al Demanda alto consumo de potencia

99.9 % desde el motor del ventilador principal
. Demanda alto consumo de aire
El material se puede recolectar de forma comprimido

seca
El tamano de los filtros son compactos

Es de facil mantenimiento y con posibilidad
de ejecutar el mantenimiento en operacion

Genera alto volumen de residuos solidos
debido a la elevada eficiencia de filtracion

Requiere altos costos de mantenimiento al
reemplazar las mangas filtrantes

g AN _/

Nota. Descripcién de las ventajas y desventajas de los controles de materia particulada.
Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

El colector de polvo al emplear aire comprimido permite reducir la
dispersion del material particulado al medio ambiente, de esa forma se desearia
que en la cantera se reduzcan las descargas al medio ambiente y en su
entorno, la propuesta requiere de inversion relativamente alta, las ventajas que
se exponen permitiran trabajar con mayores indices de eficiencia y menores
oportunidades de cierres de la cantera por el continuo asedio hacia las zonas

adyacentes que pueden verse dafiadas por el polvo de piedra caliza.
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3.5.1. Funcionamiento

El colector utiliza flujo de aire comprimido, este puede oscilar desde 414
kPa hasta 689 kPa, que estaria siendo 60 a 100 psi, con esa presidn se fuerza
al aire para descender a través de la bolsa y con ello se expanda violentamente,
la tela alcanza su limite de extension y el polvo se separa de la bolsa.
Consiguientemente, el aire que ingresa dentro de la bolsa puede llevar el polvo
separado del area de contacto de la bolsa. Con el filtro de chorro a presion el
flujo de gas de filtracion se opone a la direccion a la cual ingresa el material

particulado.

El material particulado por la fuerza de presion y por la inyeccion del aire
comprimido estara siendo comprimido hacia las paredes de las mangas, es por
eso que el tamiz y el grosor de las mangas son otro principio de configuracion
especial, a mayores presiones de aire, pero con menor densidad de las
mangas, pueden simplemente expandirse hasta romperse, pero la configuracion
de la presién sobre el tipo de manga permite atrapar ese 99.9 % de material
particulado eficientemente, que luego de una jornada de trabajo se retiran las
mangas para depositarse en contenedores de desechos especiales, evitando
que se contamine el medio ambiente y la zona de trabajo. El suministro de aire

comprimido es constante.
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Figura 25.

Filtro de manga con limpieza por aire comprimido (jet pulse)
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Nota. Ejemplo de funcionamiento de filtro con flujo de aire comprimido. Obtenido de K.
Woodard. (1998). Documento de Técnicas de Control de Materia Particulada Fina Proveniente

de Fuentes Estacionarias. (p. 102). Timberlyne Center.

En los filtros de mangas de chorro pulsante, las bolsas son montadas
sobre jaulas (o canastillas) de alambre para prevenir su colapso, mientras el
gas polvoriento fluye desde el exterior de la bolsa al interior durante la filtracion.
En vez de unir ambos extremos de la bolsa a la estructura del filtro, en
ensamble de bolsa y canastilla, es por lo general fijada solo en la parte superior.
La parte inferior del ensamble tiende a moverse en el flujo de gas turbulento

durante la filtracion y puede frotar con otras bolsas, lo cual acelera el desgaste.
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Por diversos fabricantes se puede coincidir que los filtros de mangas no
poseen divisiones en compartimiento, las bolsas pueden ser limpiadas desde su
posicion de fila en fila en un solo compartimiento, por si su sistema inicia la
limpieza con un golpe de aire, este permite que la limpieza pueda generarse a

través de una valvula de apertura rapida, puede utilizarse una valvula solenoide.

Posteriormente estara conectado un tubo a través de cada fila de bolsas
que hara circular el aire comprimido, dicho tubo posee forma de flauta, posee
una boquilla sobre cada bolsa de recoleccién para que el gas de limpieza pueda
salir directamente hacia el interior de la bolsa. Por la continuidad y velocidad del
flujo de aire puede depositar el polvo de piedra caliza sobre la bolsa, cuando
una de estas bolsas se llena el flujo automaticamente se dirige hacia la
siguiente y asi continuamente, pero al llegar a un nivel maximo y de no retirar

las bolsas, el excedente puede caer sobre la tolva y crearia escarcha de polvo.
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Figura 26.

Bolsa en funcionamiento con flujo de chorro de aire comprimido

Nota. Ejemplo de funcionamiento de las bolsas montadas sobre jaulas de alambre para prevenir
su colapso mientras el gas polvoriento fluye desde el exterior de la bolsa al interior durante la
filtracion. Obtenido de K. Woodard. (1998). Documento de Técnicas de Control de Materia

Particulada Fina Proveniente de Fuentes Estacionarias. (p. 103). Timberlyne Center.

3.5.2. Componentes

Se debera disponer de equipo auxiliar interconectado al sistema de filtro
de mangas, su configuracion permite que esté contiguo al filtro de manga, ese
conjunto de componentes estara compuesto por: tuberia, campana de
ventilacion o dispositivo de captura, ventiladores, transportadores tipo tornillo

para la remocion de polvo, medidores de presion, motores y chimenea.

Segun sea el volumen de procesado y las dimensiones de la trituradora
se puede necesitar camaras de aspersion, recolectores mecanicos o puertos de

aire de dilucién para preacondicionar el gas antes de que llegue al filtro. La
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inclinacién del terreno, las condiciones atmosféricas, asi como otras variables
pueden hacer mas complejo el disefo. El dispositivo de captura sera una
campana de ventilacion. La tuberia sera disefiada para contener y regular el
flujo de la corriente de escape a medida que se mueva desde la fuente de

emisiones hasta el filtro de mangas y la chimenea.

Las camaras de aspersion y los puertos de aire de dilucidén disminuiran la
temperatura de la corriente de contaminante para proteger al filtro de las
temperaturas extremas, ya que se trabajara en condiciones criticas de medio
ambiente y de altos valores de temperatura. Cuando alguna carga sustancial
del cargamento de contaminante consiste de particulas relativamente grandes
(mayores a 20 ym), se deberan utilizar recolectores mecanicos tales como los
ciclones para reducir la carga sobre el filtro. Los ventiladores poseen la
configuracion de proporcionar potencia motora para el movimiento del aire y
podran ser montados antes del filtro, estos se denominan filtros a presion o

después, esos se denominan filtros con succion.

Las chimeneas, al ser utilizadas, ventilaran aire limpie y gas limpio que
formo parte durante el proceso de atrapamiento de particulas y que fue limpiado
para ser lanzado hacia la atmdsfera sin material particulado. Los
transportadores de tornillo se emplearan con frecuencia para remover el polvo
capturado del fondo de las tolvas por debajo del filtro de tela, de no lograr
trasladar y remover todo el volumen procesado sera necesario emplear de

forma adicional el recolector mecanico.
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Figura 27.

Distribucion del equipo auxiliar segun disefio general

AIRE DE DILUCION cHIMENEA ||
o=
ENFRIADOR, PORT
ASPERSION
CAMPANA DE
VENTILACION > i I
: AGUA
TUBERIA 4 VENTILADOR
v FILTRO DE MANGAS
ESCAPE DIRECTO Lmﬁmm;——\‘
COLECTOR MECANICO
REMOCI(N DE POLVO

Nota. Ejemplo de equipo auxiliar interconectado al sistema de filtro de mangas. Obtenido de E.
Sandoval. (2008). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador

electrostatico. (p. 50). Universidad de Piura.

Segun la distribucion del equipo auxiliar, se espera colocar de forma
similar en la cantera. El disefio preliminar se ajusta a las necesidades
encontradas, la configuracion seria similar al disefio de la figura 27, en general
se espera que las operaciones no sean interrumpidas, que sus mantenimientos
puedan ser de facil acceso para los mecanicos y que los equipos con mayor
probabilidad de fallo puedan quedar con un acceso facil, por lo demas se
esperaria cumplir con los requerimientos basicos y funcionales para contener el

material particulado.

3.5.3. Teoria de filtracién por tela

Expone Sandoval (2018) que antes de disefiar un filtro de mangas se

debera conocer la velocidad superficial que producira el equilibrio éptimo entre
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la caida de presion y el tamano del filtro, por lo que el costo de operacion puede
incrementar si la caida de presién incrementa, y el costo del equipo puede
disminuir segun la medida a utilizar si el tamafio del filtro se reduce. Por eso el
tamarno del filtro es determinante, se reducira proporcionalmente al valor de la
velocidad superficial y con base en eso se origina otro principio denominado

relacion aire-tela.

Las relaciones aire-tela mas altas causan mayores caidas de presion.
Los principales factores que afectan la relacién aire-tela incluyen las
caracteristicas de las particulas y de las telas, y la temperatura del gas. Un filtro
disefiado adecuadamente y operado correctamente tendra una eficiencia de
recoleccion de MP extremadamente alta (de 99.9 %), los filtros de mangas son
particularmente efectivos para recolectar particulas pequefas. Debido a que se
supone una alta eficiencia, el proceso de disefio se enfoca sobre la caida de

presion.

Extiende asi Sandoval (2018) que la caida de presidon ocurrird desde
donde se origina el flujo de aire y que fluye a través de los conductos de
entrada y salida, a lo que se le nombré flauta con salidas, por lo que el flujo de
aire se dirigira en diversas regiones de la tolva hacia generar mayor flujo a
través de las bolsas. La caida de presion a través de la estructura del filtro
(excluyendo la caida de presion a través de las bolsas) depende del disefio del
filtro y varia entre 0.25 a 0.5 kPa (25 a 50 milimetros de columna de H20) en
disefios convencionales y hasta alrededor de 0.75 kPa (76 milimetros de
columna de H20) en disefios que tienen trayectorias complicadas de flujo de

gas.

Dicha pérdida puede ser sostenida a un minimo de 0.25 kPa o 25

milimetros de columna de H20 a menos. La caida de presion a través de las
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bolsas (llamada también caida de presion de lamina-tubo) puede ser tan alta
como de 2.5 kPa (250 milimetros de columna de H20) o mas. La caida de
presion de lamina-tubo es una funcidn compleja de las propiedades fisicas del
polvo y de la tela y de la manera en que el filtro es disefiado y operado. Las
pérdidas en el conducto y en la tolva para una configuracién especifica son
constantes y pueden ser minimizadas efectivamente cambiando Ia
configuracion a través de un disefio apropiado basado en el conocimiento del
flujo a través del filtro.

Posteriormente, se reconoce que la filtracién con el uso de tela puede ser
un proceso adaptado para operaciones continuas, su principio basico es que el
filtro opere de forma continua al recolectar polvo o cualquiera de sus similitudes,
esto con el uso de bolsas que pueden ser removidas periédicamente. Aquellos
denominados filtros mecanicos y que emplean aire a la inversa deberan utilizar
bolsas de tela tejida, pueden operar a velocidades superficiales relativamente
bajas, y emplean la filtracion para captar la mayor concentracion de particulas.

A diferencia de los filtros jet pulse que emplean telas no tejidas o fieltros,
operan con relacion alta de aire-tela, demandan el doble de la relacién de los
filtros que utilizan filtros con sacudido mecanico o con aire a la inversa, los
filetros son clave en el proceso de filtracién, la mayor ventaja de utilizar los
fieltros es que evitan la acumulacion tipo plasta en sus paredes, por lo que el
material particulado y particulas flotantes que son atrapadas en ellas pueden
ser depositadas automaticamente en las bolsas de recoleccion. Los fieltros
pueden cumplir con cierto tiempo efectivo de vida, al retirarse, sacudirse y
limpiarse podrian generar que su tamiz pierda la configuracion inicial, dejando
pasar particulas de menores dimensiones que las que fueron captadas durante

el primer ciclo de recoleccion.
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Finalmente, las propiedades eléctricas de la tela, tales como la
resistividad y el orden triboeléctrico, que establecen la posicion de la tela como
altamente electropositiva a altamente electronegativa, pueden ser medidas para
ayudar en la seleccion de la tela. Aunque sus efectos son entendidos
deficientemente, los efectos eléctricos o electrostaticos influyen en la porosidad
del material particulado captado y la adhesion de las particulas a las telas o a
otras particulas. El conocimiento de los efectos puede conducir a la seleccion
de telas que interactuan favorablemente respecto a la recoleccion de polvo y la

limpieza.

3.5.4. Diseno de un filtro

Es necesario establecer la relacion aire-tela, ya que es la cantidad de
gas filtrado por unidad de superficie. Se puede emplear la relacion de air-tela
segun el método del fabricante, y posteriormente en la cantera se puede
realizar los ajustes necesarios conforme el valor del grano que se esta
triturando y el valor esperado del material particulado que pueda ser atrapado
por la tela, por lo que sera necesario emplear la siguiente tabla que posee la
distribucion general por tipo de polvo, si es necesario emplear aire a la inversa y
si se emplea filtro jet pulse con tela de felpa. Esos datos son extraidos de una

investigacion similar a la planteada.
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Tabla 4.

Factor para calcular la superficie de tela en grueso a parte del area neta de tela

Factor de multiplicacion
Superficie neta de tela Para obtener la superficie de
tela en grosor
Pies cuadrados Metros cuadrados Pies o metros cuadrados
1 -4000 0.09 - 371.61 Multiplicar por 2.00
4001 — 12000 361.71-1114.84 Multiplicar por 1.50
12001 — 24000 1114.93 — 2229.67 Multiplicar por 1.25
24001 — 36000 2229.77 — 3344.51 Multiplicar por 1.17
36001 — 48000 3344.60 — 4459.35 Multiplicar por 1.13
48001 — 60000 4459.44 — 5574.18 Multiplicar por 1.11
60001 — 72000 5574.28 — 6689.02 Multiplicar por 1.10
72001 — 84000 ‘ 6689.11 — 7803.86 Multiplicar por 1.09
84001 — 96000 7803.95 — 8918.69 Multiplicar por 1.08
96001 — 108000 8918.78 —10033.53 Multiplicar por 1.07
108001 — 132000 10033.62 — 12263.20 Multiplicar por 1.06
132001 — 180000 12269.29 —16722.55 Multiplicar por 1.05
Mas de 180001 Mas de 16772.64 Multiplicar por 1.04

Nota. Presentacion de la distribucion general por tipo de polvo. Obtenido de E. Sandoval.
(2018). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador

electrostatico. (p. 45). Universidad de Piura.

Para emplear el factor de multiplicacion es necesario delimitar el area del
disefio que sera empleado, segun la proporcion de la trituradora que posee la
cantera se utilizara el rango en metros cuadrados de 3,3344.60 — 4,459.35, los
metros cuadrados que se utilizaran son 4,000, por lo que se multiplicara por
1.13, siendo el area neta total de tela de 5,200 metros cuadrados para el disefio

a instalarse.
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Tabla 5.

Factores para relaciones de aire-tela filtros jet pulse

A factor del material

1.5 1.2 1.0 9.0 6.0
Mezcla de Asbesto Alimina, Fertilizante de Carbdn
arcillas aspirina fosfato de amonio activado
Polvo de Polvo para pulido Carbon Cumulo de polvo Carb6on negro
carton negro (molecular)
Cacao Material fibroso y Cemento Diatomaceas Detergentes
celulésico
Alimentos Residuo del agitado Pigmentos Petroquimicos secos Humos y otros
en fundiciones de ceramica productos
Harina Yeso Polvos de Tintas dispersados
arcilla y de directamente
ladrillo de las
reacciones
Grano Cal (hidratada) Carbon Ceniza flotante
Polvo de Perlita Fluorita Polvo metalico Leche en polvo
cuero
Aserrin Quimicos del hule Goma natural Oxidos metalicos y Jabon
sintéticos
Tabaco Arena Caolina Plasticos
Polvo de soplado de Piedra caliza Resinas
arena
Carbonato de sodio  Percloratos Silicatos
Sal Polvo de Almidén, estearatos
roca y de
minerales
Talco Silice Acido tanico
Azucar
Acido sérbico
b. factor de aplicacién
Ventilacién de emisiones molestas 1.0
Recoleccion de producto, ventilacion 0.9
Filtracion del gas de proceso 0.8

Nota. Delimitacion del area del disefio que sera empleado. Obtenido de E. Sandoval. (2018).

Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p.

60). Universidad de Piura.
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Luego, sera necesario calcular la relacion de aire-tela para filtro jet pulse,
para ello se utilizara la siguiente ecuacién que requiere los valores de tablas
como el factor del material, el factor de aplicacion, la temperatura y la carga de

polvo.
Ecuacion 1 para el calculo de relacion aire-tela:

V = 2.878.A.B.T 92335 7006021 (07471 + 0.0853. Ln(D)

En donde:

V: relacion aire-tela (pies/minuto)

A: factor del material de tabla 6

B: factor de aplicacion de tabla 6

T: temperatura (de 50 a 275 grados Farenheit)

L: carga de polvo de entrada (gramos/pie cubico) de 0.05 y 100.

D: diametro promedio de la particula (micras) (entre 3 y 100)

Al sustituir valores en ecuacion 1:

V = 2.878.(1).(0.8).95702335 500.06021 (0 7471 + 0.0853. Ln(3))

pies

V =0.51—
minuto

Por lo que la tela podra retener 0.51 pies de material particulado por
cada minuto que esta en funcionamiento la trituradora, con estos valores la
cantera ya puede disenar la manga del filtro segun el grosor de la tela y el area
cuadrada necesaria que permita retener la contaminacién que ha estado siendo
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expuesta al medio ambiente. Sera necesario que las mangas y la tela cumplan
con las restricciones de las tablas empleadas para que sus resultados sean

eficientes.

3.54.1. Relacion aire-tela de aplicaciones similares

Para este aspecto es necesario apoyarse en una nueva tabla de valores
preestablecidos que, por aporte de diferentes disefios, pueden emplearse de
forma practica y directa sin la necesidad de realizar los céalculos numéricos,
pero trabajar con unidades estandarizadas podria generar mayores

complicaciones y menores resultados positivos.

Tabla 6.

Relacion aire-tela para diferentes combinaciones de filtros y telas predefinidos

Tipo de polvo Sacudido mecaénico con tela tejida y Utilizando filtro jet pulse con tela de
aplicando aire a la inversa felpa y aplicando aire a la inversa
Sistema inglés Sistema Sistema inglés Sistema
internacional internacional
Oxido de 2.5 0.7620 8 2.4384
aluminio
Asbesto 3.0 0.9144 10 3.0480
Bauxita 2.5 0.7620 8 2.4384
Carbdn negro 1.5 0.4572 5 1.5240
Carbon 2.5 0.7620 8 2.4348
Cacao, 2.8 0.8534 12 3.6576
chocolate
Arcilla 2.5 0.7620 9 2.7432
Cemento 2.0 0.6096 8 2.4384
Cosmeéticos 1.5 0.4572 10 3.0480
Residuo de 2.5 0.7620 9 2.7432
esmalte
Semillas, granos 3.5 1.0668 14 2.4384
Feldespato 2.2 0.6706 9 3.0480
Fertilizante 3.0 0.9144 8 2.7432
Harina 3.0 0.9144 12 4.2672
Ceniza flotante 2.5 0.7620 5 2.7432
Grafito 2.0 0.6096 5 1.5240
Yeso 2.0 0.6096 10 1.5240
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Continuacion de la tabla 6.

Mineral de 3.0 0.9144 11 3.3528
hierro

Oxido férrico 2.5 0.7620 7 2.1336
Oxido de plomo 2.0 0.6096 6 1.8288
Polvo de cuero 3.5 1.0668 12 3.6576
Cal 2.5 0.7620 10 3.0480
Piedra caliza 2.7 0.8230 8 2.4384
Mica 2.7 0.8230 9 2.7432
Pigmentos de 2.5 0.7620 7 2.1336
pintura

Papel 3.5 1.0668 10 3.0480
Plasticos 2.5 0.7620 7 2.1336
Cuarzo 2.8 0.8534 9 2.7432

Nota. Tabla de valores preestablecidos. Obtenido de E. Sandoval. (2018). Mejoras en la
eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p. 44).

Universidad de Piura.

Con base en la tabla anterior se podria emplear la configuracién para cal
y para piedra caliza, la columna que establece las medidas recomendadas para
tela de felpa para filtros jet pulse muestra un valor aproximado de 3.0480
metros por segundo, ya que se encuentra en sistema internacional, esa relacién
establece que 3 metros de material particulado generan contaminacién al medio

ambiente, esto estara siendo detenido por las felpas por cada segundo

Al evaluar esos valores se ve claramente que el compromiso de la
cantera por detener el trabajo a cielo abierto es una accion considerablemente
necesaria, los filtros, las mangas y la distribucién de los equipos permitiran que
el trabajo pueda continuar bajo el mismo ritmo de produccién, pero sera
necesario acondicionar mas operarios 0 agendar nuevas tareas a los operarios
existentes para supervisar que los filtros no alcancen su nivel maximo de

acumulacion.
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3.5.4.2. Relacion aire-tela segun el tipo de

operacion

Nuevamente se debe hacer uso de una tabla de valores que suponen
ciertas actividades y cierto volumen de descarga al medio ambiente de distintos
procesos. Estos valores han sido construidos por distintos fabricantes de filtros,
ya sea por vibracién o por inyeccion de aire o gas a presion, lo importante de la
tabla es la guia que sirve a la cantera para basarse en otro supuesto que
permita mejorar su disefio de filtros segun el material particulado que se pueda

estar procesando. Aunque el proyecto en general es sobre piedra caliza, podria

darse la explotacion de un segundo mineral.

Tabla 7.

Consideraciones en la seleccion de la relacion de aire a tela para el disefio de

colectores de polvo para filtros jet pulse

Proceso o aplicacion  Concentracion Relacién de Temperatura de Textiles

de polvo (g/im?) airel/tela operacion tipica recomendados

tipica (°C)
(m?%/min/m?)
En hornos de cemento 60 a 80 De 1.06 Maxima y continua Fibra de vidrio y
con molinos de crudo gruesa y 1.22 de 260°C P84
en serie neta.
En enfriadores de 25a30 De 1.22 Maxima de 204°C Némex
Clinker gruesa y 1.37
neta.

Para ventilacion de 400 a 600 De 1.06 Maxima de 110°C Poliéster o bien
molinos de cemento y gruesa y 1.22 acrilico
separadores de alta neta. dependiendo de
eficiencia la humedad
En molinos de martillo De 15 a 20 1.82 Maxima de 60°C Poliéster o bien
con tamafio de particula acrilico
de2a5mm
En molinos de martillo De 20 a 40 1.52 Maxima de 80°C Poliéster o bien
de alta velocidad con acrilico
tamafio de particula
menos a 2 mm
En molinos de carbon De 100 a 120 1.22 Variable de acuerdo Poliésto o acrilico
con secado del material a la aplicacion
Venteo de transportes De 150 a 200 1.22 Maxima de 100°C Poliéster

neumaticos de fase

densa
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Continuacion de la tabla 7.

Separadores De 80a 120 1.52 Variable Poliéster
mecanicos

Ventilacion de equipos De 20 a 30 1.82 Maxima de 60°C Poliéster
auxiliares

En ventilacion de Deb5a15 1.82 Maxima de 100°C Poliéster
trituradores de cono o

quijada

Cribas vibratorias De 15a 20 1.82 Maxima de 100°C Poliéster

Tolvas De 15a 20 1.82 Variable Poliéster
Secadores de De 50 a 250 1.22 Variable de acuerdo Membrana de
materiales de  tipo a la aplicacion teflén

tambor

En ventilacion De 0.05 2.13 Maxima de 40°C Poliéster con
(presurizacion de membrana de
cuartos eléctricos vy Teflon

motores)

En ventilacion de De40a60 1.82 Maxima de 100°C Poliéster

cargas a granel de
cemento o Clinker

Nota. Tabla de valores con actividades y volumen de descarga al medio ambiente de distintos
procesos. Obtenido de E. Sandoval. (2018). Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo

tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p. 61). Universidad de Piura.

Segun la tabla anterior, y por el tipo de operacion, seria recomendable
utilizar material para los filtros de tipo poliéster para configuracién de

concentracion de polvo de 5 a 15 g/m? y relacién aire-tela de 1.82 m3/minutos.

3.6. Forma y caracteristicas de disefio de equipos

La forma final del equipo estara en discusion y esperara aprobacion de
las autoridades de la cantera, el disefio final requiere la colaboracion del
fabricante, quien realizara las visitas necesarias a la cantera para evaluar la
forma de como acondicionar los equipos, las tuberias y los instrumentos

necesarios para generar el aire a presiéon que debera ser insuflado a los filtros.

De igual forma con el disefio de los equipos, es necesario conocer

mayores datos especificos que poseen en la cantera, la relacion del material de
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aporte que estad siendo ingresado a la trituradora versus el material final
procesado, todos esos datos permitiran que el disefio final permita acondicionar
los equipos nuevos sobre las operaciones que ya se realizan, pero se
desconocen. Los fabricantes poseen programas de computacion especialmente
para ese tipo de disefios, donde se ingresan variables de temperatura
ambiente, condiciones atmosféricas, tipo de regién donde estara el proyecto,
entro otros aspectos de la naturaleza que pueden afectar directamente o no la

forma de como construir los equipos.

Las caracteristicas finales deben ser robustas, con materiales resistentes
al calor, resistentes a la exposicion a luz solar por largos periodos de tiempo
desde que se instalen hasta que sean removidos o0 renovados, ademas, que
podria mejorar la forma en que estda expuesto el equipo con relacion a la
distribucion de la cantera y con relacién a los accesos de los bancos de

desechos finales para que la distancia sea corta y la ruta sin obstaculos.

3.6.1. Cajas a presién

La localizacion del filtro con respecto al ventilador en la corriente de gas
afecta al costo del equipo, por lo que un filtro tipo succién, con un ventilador tipo
aspirador, localizado corriente abajo de la unidad, debe tolerar presiones
negativas altas y por lo tanto debe estar construido mas pesado y reforzado que
un ventilador tipo impulsor localizado corriente arriba del filtro a presion. La
presidon negativa en filtros por succidn puede resultar en condensacion,

corrosion, o aun explosiones si se estan manejando gases combustibles.
En el caso de gases toxicos, esa fuga hacia adentro puede tener una

ventaja sobre filtros del tipo a presidn, en donde las fugas son hacia afuera. La

ventaja principal del filtro con succion es que el ventilador se localiza en el lado
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de gas limpio del filtro. Eso reduce el desgaste y la abrasion en el ventilador y
permite el uso de ventiladores mas eficientes empleando el disefio de aspa con
curva hacia atras. Sin embargo, debido a que para algunos disefios los gases
de escape provenientes de cada compartimiento se combinan en un unico
compartimiento multiple de salida al ventilador, los compartimientos con bolsas
con fugas disminuyen la eficiencia de filtracion y elevan los costos de

mantenimiento.

Los filtros del tipo a presién deben tolerar la presion diferencial a través
de la tela. En algunos disefios el filtro no tiene caja externa. El mantenimiento
también se reduce porque se puede entrar a los compartimientos y observar las
bolsas con fugas mientras el compartimiento se encuentra en servicio. Con un
filtro a presion, la caja actua como la chimenea para contener los humos. Esa
configuracion hace a las bolsas con fugas mas faciles de localizar. La
desventaja principal del filtro del tipo a presidn es que el ventilador se encuentra
expuesto a los gases contaminados, por lo tanto, la abrasién y el desgaste de

las aspas del ventilador pueden volverse un problema.

3.6.2. Construccién estandar o por pedido

Segun Sandoval (2018), el disefio y la construccion de los filtros se
separan en dos grupos: estandar y por pedido. Ademas, los filtros estandares
se separan en categorias de tamafo de baja, mediana y alta capacidad. Los
filtros estandares son predisefiados y construidos en la fabrica como unidades
completas en serie que son ensambladas en el taller y dotados de bolsas para
unidades de baja capacidad (menos de 30 m?® /min — 1,000 por minuto de

producto).
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Las unidades de mediana capacidad (30 a 2,800 m3 /min) tienen disefios
estandares, son ensamblados en el taller, pueden ser o no dotadas de bolsas, y
poseen compartimientos de bolsas separados y secciones de tolvas. Uno de los
tipos de filtros de alta capacidad es el médulo enviable (1,400 a 2,800 m3 /min),
el cual requiere solo un ensamble moderado en el campo. Estos médulos
pueden tener bolsas instaladas. Pueden ser operados de manera sencilla o

combinados para aplicaciones de mayor capacidad.

Debido a que son preensamblados, requieren menos trabajo de campo,
los filtros fabricados a pedido, considerados también como de alta capacidad,
pero por lo general de 2,800 m® /min o mayores, son disefiados para
aplicaciones especificas y generalmente son construidos segun las
especificaciones prescritas por el cliente. Generalmente, estas unidades son

mucho mas grandes que los filtros estandares.

El costo del filtro por pedido es mucho mas alto por metro cuadrado de
tela, porque no es un articulo en existencia y requiere arreglos especiales para
su manufactura y mano de obra de campo costosa para su ensamble a su
llegada. Las ventajas del filtro a pedido son muchas y por lo general se dirigen
hacia la facilidad de mantenimiento, la accesibilidad, y otras preferencias del
cliente. En algunos filtros estandares, un juego completo de bolsas debe ser
reemplazado en un compartimiento a la vez debido a la dificultad en localizar y
reemplazar bolsas individuales con fugas, mientras que, en el caso de los filtros
por pedido, las bolsas individuales se encuentran accesibles y pueden ser

reemplazadas una por una a medida que se desarrollen las fugas.
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3.7. Mantenimiento y resultados

Las tareas diarias preventivas sobre el monitoreo del exceso de
acumulacion de material particulado tienen caracter principal, asi como lo
describe el fabricante del conjunto de equipos periféricos y, conforme al disefo
de las mangas donde la tela atrapara el polvo de cal, se podran retirar las
bolsas que presenten mayor acumulacion durante la jornada de trabajo, la tela
podria necesitar que sea sacudida con algun instrumento de madera o con
cerdas para prevenir que se forme alguna escarcha o costra y mediante eso se

obstruya el tamiz.

Las bolsas que se retiran con su volumen maximo de atrapamiento de
material particulado deberan ser vaciadas en un nuevo contenedor para que
ese desperdicio se pueda vender con empresas que lo emplean para fabricar
productos quimicos o herbicidas, el mantenimiento consistira en prevenir que la
trituradora se detenga por fallas en la tuberia que inyecta el aire a presion. Otro
aspecto importante del mantenimiento preventivo es el hecho de disponer de

aquellos insumos necesarios para el proximo servicio completo a los equipos.

3.71. Sistema de limpieza

El sistema de limpieza en filtro jet pulse emplea el mismo aire
comprimido para mantener en todo momento limpias las mangas, por medio de
un tanque de aire comprimido que esta conectado a una valvula de diafragma
hace expulsar aire extra hacia la flauta de aspersién, en cada una de las
boquillas sale el aire que es empleado para limpiar las mangas, para controlar
las variaciones de esa limpieza se controla con una valvula tipo solenoide, a
eso se le sumara un medidor llamado photohelic, el cual controlara la

suspension del ciclo de limpieza y el inicio conforme la carga de material
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particulado sea procesado, el ajuste se debera realizar de 1.12 kPa y 1 kPa que

es un equivalente a 113 y 100 milimetros de columna de H2O.

Adicionalmente sera necesario colocar un Venturi, que segun
informacion del fabricante debera instalarse en la parte superior de la manga,
su funcioén es encauzar el flujo de aire comprimido hacia el centro de la manga,
con ello se puede incrementar el efecto de limpieza, el Venturi es de acero
dulce o de aluminio. La instalacion, configuracion y ejecucion deben ser
cuidadosas, ya que algunos instrumentos Venturi antiguos son fragiles y

pueden mostrar desgaste, también pueden provocar abrasion en las mangas.

Con el mal alineamiento de las flautas se podria atacar el Venturi por la
mala direccion del aire que se esta expulsando, por ello se debera alinear
perfectamente para que dicha presiéon o corriente de aire ese dirigida hacia el
centro de la manga, de persistir el error de instalacion se puede crear un
agujero en el metal y dafiar la manga, con ello se generaria una nueva fuga de
material particulado al medio ambiente y se perderia el sentido de la instalacién

de los equipos.

Es necesario evitar la mala alineacion entre la flauta y el Venturi para que
existan fugas por sus lados, con la mala configuracién el aire comprimido
destinado a la limpieza de la bolsa filtrante puede escapar por las uniones, un
efecto domin6 de la mala limpieza por la mala instalacion es que la bolsa que
contendra el material particulado que se esta recuperando puede generar bajas
en la eficiencia de filtracién. El fabricante establece que entre el orificio de la

flauta y el Venturi debera presentarse un angulo maximo de separacion de 1.5°.
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Figura 28.
Puntos criticos de desalineamiento a evitar para obtener resultados eficientes

en la limpieza de los filtros

Flauta @ De la manga filtrante (jaula)
\u g Desalineamiento Maximo | { De los orificios de |a flauta
i ". permitido en las flautas en
: forma radial J? | A\ J?
S, _.,| | Ienor a 4"
i =
| . . (menor a 6.35 mm)
|l Desalineamiento l
l| Méaximo permitido
I de las flautas en |

}| forma longitudinal

il Il.
i | ]

Manga

Canastilla

Nota. Ejemplo de como evitar la mala alineacién entre la flauta y el Venturi para que no existan
fugas por sus lados. Obtenido de E. Sandoval. (2018). Mejoras en la eficiencia de los colectores

de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p. 65). Universidad de Piura.

Otro punto critico e importante durante la limpieza es visualizar las
flautas de dispersion de aire, el polvo, las particulas en general y los minerales
generan abrasion por el impulso constante de aire comprimido, las boquillas o
sus orificios donde sale el aire a presion incrementan su diametro por el efecto
de abrasién, de tal forma que se deforma y eso permite que escape el aire que
es empleado para la limpieza, eso provoca disminucién en la eficiencia de

filtracion.

Para evitar problemas relacionados con la abrasién, debe utilizarse
siempre aire comprimido de buena calidad, es decir seco, libre de humedad y
libre de aceite, con una presion minima de 5 kg/cm2 y una maxima de 6 kg/cm?.

Los secadores industriales comerciales permiten que la linea de aire
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comprimido de la planta quede libre de particulas y humedad. Esto no solo
ayuda al sistema de filtros de aire de la planta sino también a los diferentes
equipos que utilizan aire comprimido. Ademas, se recomienda una inspeccion

mecanica continua de todos los barrenos de las flautas.

Para la limpieza por chorro de aire es necesario mantener la apertura de
la valvula solenoide de 0.15 a 0.20 segundos durante el ciclo de limpieza, esa
configuracion permitira recuperar la presion en el cabezal de aire con un minimo
de 5kg/cm?. Serd necesario alternar la limpieza, de no realizarlo con ese
formato se podra contaminar con la bolsa que se esta retirando de las bolsas

contiguas.

Figura 29.

Secuencia de limpieza correcta e incorrecta

Secuencla de Limpleza “Incoreecta™ Secuentia de Limpieza “Correcta™

88 3
Lfl?‘_H

B Las oksas rackn impiadss

Nota. Para evitar problemas relacionados con la abrasion, debe de utilizarse siempre aire
comprimido de buena calidad. Obtenido de E. Sandoval. (2018). Mejoras en la eficiencia de los

colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p. 66). Universidad de Piura.
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3.7.2. Mangas filtrantes

La limpieza es clave en las mangas filtrantes, se puntualiza que es la
pieza critica de la configuracion de recoleccién de material particulado donde se
atrapan los contaminantes que luego son enviados por aire a presion a las
bolsas de recoleccion, si el filtro o la tela han sido expuestos a largos periodos
de tiempo de trabajo pueden romperse, la tela tiene un limite de esfuerzo y de
atrapamiento, por lo que esas fallas se pueden clasificar en fallas mecanicas,

fallas térmicas y fallas quimicas.

Tabla 8.
Clasificacion de fallas en las mangas filtrantes a causa de mala gestion en la
limpieza
Tipo de falla Origen o causa principal Tipo de dano
Por gases a alta Contraccion Estas fallas pueden

temperatura o por
acumulacion de
polvo en la tolva

Elongacién

Limitaciones de la fibra

Pérdida en el acabado

Debilitamiento de material

comprometer la circulacion del

aire comprimido, el material
particulado pasaria sin
restriccion.

Fallas mecanicas en
las mangas filtrantes

Abrasion

Flexion excesiva de la fibra

Alta  presién  diferencial de
operacion

Fabricacion deficiente de la bolsa

Presion excesiva de aire
comprimido de limpieza

Con la mala configuracion de las
mangas se pueden contaminar
las tuberias, el aire que esta
siendo insuflado dejara de
poseer  sus caracteristicas
necesarias para lanzar la cal
hacia las telas.

Fallas quimicas en
mangas filtrantes

Ataques por materiales causticos

Ataques por acidos

Seleccion inadecuada de textil

Hidrolisis

Con la presencia de fallas
quimicas se compromete toda la
estructura, asi sea de metal o
tela, se dejara de contener el
nivel de contaminacion
esperado.

Nota. Fallas mecanicas, fallas térmicas y fallas quimicas.

80). Universidad de Piura.

121

Obtenido de E. Sandoval. (2018).

Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo jet pulse y precipitador electrostatico. (p.



Segun sea el tipo de material que se ha seleccionado para las mangas
filtrantes, pueden presentarse roturas en los bordes, asi como en su parte
frontal o trasera. Es posible remendar la bolsa para no comprar una nueva y
que no se incrementen los costos de operacion, solamente que la costura
debera quedar en sentido opuesto a la direccion del flujo de aire, para evitar
ataque directo que pueda debilitar nuevamente la pieza, el fabricante establece
que de tener un filtro con bolsas filtrantes con costuras sera necesario orientar
la costura de la bolsa hacia un lado, recomienda que se pueda orientar hacia el
cabezal de aire de limpieza o con direccion hacia la entrada del colector, de lo
contrario, si la costura esta orientada hacia el lado opuesto del cabezal de aire

de limpieza, el flujo de aire sucio de entrada del colector abrasaria las costuras.

Otros puntos débiles o puntos criticos en las mangas filtrantes son las
abrazaderas, que podrian fallar por mala colocacién, mala aplicacion, por
exceso de torsion, por reutilizarse y por corrosion, antes de sustituir una manga
sera necesario realizar la inspeccion general, buscar rapidamente puntos de
fugas, puntos sueltos y piezas colgantes. De no encontrar problemas durante la

inspeccion se podra autorizar el arranque de los equipos y la puesta en marcha.

3.7.3. Mejoras en materiales filtrantes

La gestidbn ambiental es el preambulo de las mejoras necesarias hacia
los materiales filtrantes, algunos fabricantes podrian demostrar que sus
materiales y productos finales cumplen con regulaciones nacionales e
internacionales, pero luego de ser llevados a la practica e instalados se podrian
obtener datos distintos, es por eso que los materiales filtrantes deberan cumplir
con diferentes caracteristicas especiales que cumplan con el atrapamiento de
macroparticulas de cal, asi como con la posibilidad de trabajar por largos

periodos ininterrumpidos.
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El material filtrante, por su composicion de membranas y microporos,
puede expandirse o contraerse, a esa superficie es donde se adhiere el material
particulado. El material a base de politetrafluoretiieno que también puede
conocerse como teflon es un polimero similar al polietileno, ese material puede
ser el ideal para la recoleccion eficiente y extrema en el filtro jet pulse, sus
fabricantes indican que soporta altas cargas de aire, elementos punzocortantes,

sacudido mecanico y otros elementos abrasivos.

Figura 30.
Ventajas de utilizar tela con membrana BHA-TEX

Mayor eficiencia de filtracion con el minimo de

emisiones, segun el fabricante estaria en 99,99% de
eficiencia

Excelente

desprendimiento
de la escarcha de

Reduccion de la
aglomeracion de

polvo durante la particulas que Mayor flujo de
limpieza, eso favorece el aire o menor Filtracion
mejora el funcionamiento consumo de submicrométrica
diferencial de de los filtros de energia

mangas sin
problemas

presion y mejora
la operacion del
sistema

Nota. Ventaja de utilizar materiales filtrantes que cumplen con diferentes caracteristicas

especiales para el atrapamiento de macroparticulas. Elaboraciéon propia, realizado con Microsoft
Word.

Los materiales filtrantes tradicionales utilizan la filtracién profunda, en

donde el medio de recoleccion es la escarcha de polvo en el lado sucio de la
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manga y no el material en si mismo. Hasta que se forma una buena escarcha
porosa, incluso después de que se haya formado, las particulas pueden pasar
hasta el fondo del material. A medida que las particulas quedan atrapadas en
las fibras del material, el flujo de aire disminuye y la presion diferencial
aumenta. En ese caso puede resultar necesaria una limpieza mas frecuente,

con la mala limpieza las mangas pueden obstruirse.

Segun Energy Company, las mangas que poseen membrana BHA-TEX
no permiten que se forme escharcha de polvo de cal, por lo que continuaria
filtrando eficientemente, ese tipo de tela puede capturar las microparticulas que
estan siendo consideradas en las tablas de disefio de las mangas del filtro,
agregan que la membrana microporosa retiene inmediatamente el material
particulado que estara siendo procesado como desperdicio, ese efecto reducira
el consumo de energia de los ventiladores, incrementara el rendimiento del

proceso y disminuira los costos de aire comprimido.

Otra ventaja de utilizar ese material con membranas es mejorar la
atraccion entre el flujo de gas que se mezcla con las particulas de cal y se
pegara a las bolsas de recoleccion final. La aglomeracion formara una capa
densa de polvo de cal que estara cayendo constantemente por las tolvas hacia
las bolsas de recoleccion, solamente se puede ver comprometido el valor del
flujo de aire. La superficie resbaladiza y lisa de la membrana permitird una
limpieza eficiente en los filtros, el flujo de presion de aire sera regulado y no se
necesitaran incrementos de presion, la produccion final estara optimizada y los
tiempos de limpieza seran agilizados con menores actividades para retirar las

bolsas y sacudir los filtros de tela.

El material de membrana que se propone instalar en la cantera es

fabricado por sistema de laminacion bicomponente, el fabricante de ese
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material establece que las fibras son recubiertas individualmente, por lo que se
generan diferenciales de puntos de laminacién, son puntos pequefos que
pueden atrapar particulas microscopicas de cal o de material particulado de cal
o polvo de cal, la membrana BHA-TEX sera resistente y favorecera el flujo de

aire a presion.

3.8. Incorporacién de una gestién ambiental

En la cantera se han implementado protocolos para recolectar la cal que
se mantiene en el ambiente, pero no se han disefiado protocolos para retener el
material particulado con menor peso que es lanzado hacia la atmosfera, es por
eso que se debe colocar el filtro de recoleccion y los equipos auxiliares para
mitigar en ese 99.99 % que ofrecen los tejidos o telares de microfibras. La
captacion de la ceniza de cal o polvo de cal es una medida reglamentaria para
continuar con la explotacion minera, de lo contrario se podran restringir las

operaciones por el dafio al medio ambiente.

La gestion ambiental se fortalece con el manejo responsable de los
desechos de piedra caliza, algunos de esos desechos que no pueden ser
triturados son retirados de las lineas de procesamiento, pero se acumulan en
distintos puntos dentro de la cantera, la dispersion de esos contaminantes
promueve otro fendomeno de contaminacion que al final impacta en el medio

ambiente por distintas razones.

Todos esos fendmenos que se gestan en la cantera deberan ser
sustituidos por nuevas tareas, la conducta de los trabajadores se debera
mejorar hacia sus tareas diarias, pero dentro de esas tareas que se realizan
constantemente se debera crear el compromiso y responsabilidad ambiental, de

lo contrario, aun con todos los procesos mejorados y con nueva tecnologia,
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pero sin el compromiso real de los trabajadores, no servira mayormente para
alcanzar metas conjuntas: la primera: mitigar por completo la descarga de
material particulado al medio ambiente; la segunda: contener por completo la
nube de cal que se genera por la trituracion de tierras, y la tercera: crear
espacios y zonas seguras en toda la cantera sin la acumulacion de desechos,

sin importar su clasificacion.

3.8.1. Manejo responsable de desechos de piedra caliza

Todos los desechos que se han generado hasta finales del afio 2021
pueden ser recolectados en distintos focos o puntos de concentracion en la
cantera, pero los desechos no suelen estar empacados, eso genera que
diferentes corrientes de aire los muevan del punto donde se estan concentrando
y se dispersen por toda la cantera y que sean trasladados hacia terrenos

aledanos.

De tal forma que ahora los desechos deberan ser empacados y
embalados, en sacos con capacidad de 100 libras, los sacos seran de
polimeros o plasticos con caracteristicas similares a los filtros de mangas, la
relacion entre las fibras y la composicion de las fibras sera clave para ese
proceso, es necesario evitar utilizar cualquier tipo de material que al contrario
de contener los desechos pueda dispersarlos en las bodegas, la empresa
recolectora de los desechos podra ser la misma que recolecta los desechos
comunes O se puede generar nuevas negociaciones con empresas

recicladoras.
Algunas empresas fabricantes de quimicos que emplean como producto

base la piedra caliza podrian utilizar estos desechos, otros fabricantes de

productos quimicos también pueden necesitar de ese material, lo importante es
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evitar que continden con la exposicion a cielo abierto y que sean desechados
sin protocolos de contencion a vehiculos tipo pickup para su traslado final.
Desde que los desechos son entregados a la empresa recolectora se
desconoce el destino final, eso ha sido responsabilidad de quienes realizan
dicha actividad por una remuneracion econdémica mensual. Se evitara por
completo que los desechos se trasladen sin un empaque de contencion,
tampoco se podra seguir utilizando zonas comunes para acumular desechos

por la cantera.

3.8.2. Aprovechamiento de los desechos

En la cantera los desechos generados por los bancos de tierras pueden
ser comercializados como abonos para siembras, los desechos de piedra caliza
se pueden vender a fabricantes de blocks, otros desechos como arcillas y
minerales pueden venderse a proyectos de compactacion de tierras, en general
los desechos que se generan constantemente pueden generar una ventaja

distinta a solamente ser entregados a los recolectores de basura.

Los caminos y aquellos espacios donde se ha extraido material para ser
procesado en bancos de tierras se podrian rellenar con las tierras que no fueron
utiles durante la explotacion de piedra caliza, esas tierras son sueltas, con cierto
contenido de humedad, por lo que su colocacién y dispersién no podria generar

mayores dificultades.
3.8.3. Manejo responsable de los desechos finales
Esto representara hacia la cantera el compromiso con el cuidado al

medio ambiente, todos sus desechos son recolectados por una empresa

privada por dos veces a la semana, los desechos provenientes exclusivamente
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de la cantera han sido vendidos a diferentes empresas que tienen interés en
ese material, anteriormente se entregaba el material tal y como se encontraba

en monticulos por diferentes puntos de la cantera.

Ahora se deberan entregar en bolsas tipo costal, se hace mas practico
para los recolectores y se evita la dispersion de contaminantes en su entorno
para la cantera, evitando asi que la contaminacion se continue gestando por no
contener el material particulado desde la trituracion hasta el vaciado y la

acumulacion en distintos puntos.

3.8.4. Requisitos minimos del Ministerio de Ambiente

Segun la legislacion del Ministerio de Ambiente, es necesario que se
clasifiguen los desechos, no se podran mezclar desechos comunes de las
oficinas administrativas con desechos resultantes de la trituracion de piedra
caliza, el polvo de cal que ha sido extraido de los filtros se puede mezclar con la

cal que ya fue procesada.

El cuidado al medio ambiente no solamente consistira en contener la
dispersién de material particulado hacia la capa de ozono, consistira también en
contener las tierras que fueron removidas en los bancos de explotacion, asi
como reducir la dispersiéon de contaminantes en toda la cantera colocando
puntos de concentracion de desechos, iniciar a embalar las tierras, arcillas u
otros materiales que anteriormente se despachaban sin controles permitira

evitar sanciones del MARN.
Evitar contaminar rios, riachuelos o cualquier tipo de embalse de agua es

otra limitante para la cantera, no desechar fluidos quimicos contaminantes hacia

las aguas negras también es una restriccibn que se debera respetar, en
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general, evitar contaminar las fuentes de agua es una tarea basica y
fundamental para la cantera, aunque sea o no legislado se puede entender que
es un compromiso hacia el cuidado del medio ambiente, la cantera ha
impulsado como desarrollo institucional diferentes reglamentos internos que han
causado mayores aspectos benéficos hacia la reduccién de emision de

contaminantes en su zona de incidencia.

Los desechos comunes han sido separados de los materiales
procesados, han sido constantes en contratar los servicios de empresas
externas para recolectar sus desechos y que su disposicién final sea amigable

al entorno.

3.9. Capacitaciones

De instalarse el filtro y sus equipos debe ser necesario capacitar al
personal que trabajara directamente con la trituradora, los otros trabajadores
que tienen otras actividades asignadas no seran tan indispensables a la hora de
capacitarse acerca del funcionamiento y mantenimiento, a diferencia de los

mecanicos de la empresa, quienes deberan conocer la operatividad del equipo.

Se ha presentado que los filtros con sus equipos demandan pocas tareas
de mantenimiento, el trabajador que monitorea la acumulacién y llenado de las
bolsas de material particulado que se recupera en los filtros es quien tendra
mayores tareas por ejecutar, el fabricante establece que las mangas pueden ser
golpeadas levemente con algun objeto de madera, las bolsas que estan
conectadas a la tolva donde las mangas captan la cal en polvo caen por la
presion del aire insuflado, entonces sera necesario que ese trabajador conozca
los valores y alertas que emitiran los equipos cuando se esta llegando a un nivel

optimo o nivel maximo de recoleccion.
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Las capacitaciones se deberan compartir por medio de personal de la
empresa que instalara el equipo y personal de la empresa que debera aprender
a realizar los mantenimientos, los trabajadores que por clasificacion y rotacion
especial puedan ser reemplazados en el trituradora deben participar
activamente, ellos seran piezas clave para el buen funcionamiento, si las
mangas Y los filtros se obstruyen se genera caida de presion en las flautas que
inyectan el aire, de eso se generaria que el material particulado pasaria en las
tolvas siguientes mezclandose con material de desecho, con lo que la
produccion se contaminaria con cal procesada, arcillas, tierras y material

particulado.

Tabla 9.

Temas a desarrollar en la capacitacion

Tema de capacitacion Tiempo estimado Medio de capacitacion
Filtro jet pulse 90 minutos
Normas generales de 90 minutos
operacion
Limpieza de filtros 60 minutos
Presion de aire y su flujo 45 minutos

constante de presion

Puesto de trabajo 45 minutos

Medio ambiente 45 minutos

Electricidad y riesgo de 60 minutos

choque eléctrico o Audiovisual
Sefializacion 30 minutos o Impreso
Orden y limpieza 60 minutos

Documentacion de 90 minutos
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Continuacion de la tabla 9.

seguridad industrial

Ventas de  material 45 minutos
recuperado

Clasificacion de 90 minutos
desechos

Aprovechamiento de 60 minutos

tierras derivadas de los

bancos de extraccion

Nota. Presentacion de listado de temas a desarrollar en la capacitaciéon. Elaboracién propia,

realizado con Microsoft Word.

Los temas que se presentan en la tabla anterior son los mas relevantes
para la cantera y para los trabajadores que estaran en contacto directo con los
equipos y los desechos de cal procesados diariamente, el personal ya reconoce
algunas de esas actividades, pero se deberan mejorar los protocolos de trabajo

y extender los temas de capacitacion.

Tabla 10.

Programa de capacitacion para trabajar con filtro jet pulse

Posterior a la identificacion de las necesidades de capacitacion, se llevara a cabo la realizaciéon del disefio
del programa de capacitacién que servira de orientacion a los jefes de la cantera en cuanto a los puntos
especificos a tratar en el programa mismo, con la finalidad de conocer las necesidades de operacién con
el filtro jet pulse.

Duracién: un mes.

Modulos: 2.

Tiempo: 2 horas por cada médulo.
Personal: conforme las presentes.

Dos empleados participaran por dia y por tipo de actividad asociados con
la trituracion.

Se empleara por cada mddulo dos horas por las mafianas.

La primera hora se destinara en la introduccion y descripcion breve de los
Metodologia temas a capacitar.

La segunda hora se utilizara para planteamiento de casos practicos y
reproduccion de material audiovisual.
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Continuacion de la tabla 10.

Interaccion luego de concluir cada moédulo se necesitara debatir sobre los
temas abordados, realizar autoevaluacion y establecer las conclusiones

por cada médulo.

Alcances generales

Capacitar a los trabajadores de la cantera con temas referentes a: trabajo
seguro, prevencion de incendios en el trabajo, acciones contra una fuente
incendio, clasificacion y manejo de extintores, ventas de material

particulado, medio ambiente.

Temas del programa

Médulo uno

Médulo dos

Filtro jet pulse

Que es el filtro jet pulse y su
funcionamiento

Uso y aprovechamiento del filtro para
recolectar material particulado de cal

Mangas de filtro y bolsas de Tareas diarias de limpieza en Limpieza de las telas del filtro,
recoleccién los filtros, niveles 6ptimos de acciones preventivas y acciones
acumulacion de material  correctivas.
particulado
Medio ambiente Tareas de recoleccion en el Tareas de prevencion para evitar fugas

lugar de trabajo

de material particulado

Equipos periféricos, tuberias,

Verificacion y monitoreo de los

Senales de abrasion, sefales de

manoémetros y otros equipos periféricos en la desgaste, sefales primarias de fallas
instrumentos trituradora vy el filtro jet pulse en los equipos.

Fuego Causas de fuego en los filtros y Manejo de emergencias por fuego.
Extintores mangas Clasificacion y uso de los extintores.
Charlas meédicas de Primeros auxilios Alcoholismo y causas de accidentes.

prevencion y reaccion ante
emergencias

Drogadiccién y causas de accidentes.
Incendios

Nota. Programa de capacitacion que servira de orientacion a los jefes de la cantera Elaboracion

propia, realizado con Microsoft Word.

Las capacitaciones estaran condicionadas por la autorizacién de instalar
o no el filtro jet pulse, se debera dividir las tareas de capacitacion en los
supervisores de la cantera, los jefes de area muy dificilmente podran ejecutar
esas tareas, la empresa, aunque posea oficinas administrativas en la ciudad
capital, no podra disponer de tiempo, espacio y oportunidad de los trabajadores
para que puedan llegar a recibir su capacitacion y luego se retiren a sus

actividades.

Debido a lo anterior, se debera cumplir con la programacién en las
instalaciones de la cantera, se puede utilizar el salén de reuniones, para ello se
debe solicitar equipo audiovisual y avanzar de esa forma con las
capacitaciones, el personal que no esté en contacto directo o con trabajo directo

asignado a la trituradora como al equipo general que conforma el filtro jet pulse
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podria capacitarse voluntariamente, de ser necesario y con mayor ventaja a la

empresa se pueden capacitar todos los trabajadores de la cantera.

3.9.1. Uso y aprovechamiento del equipo jet pulse

Para su maximo aprovechamiento se debera cumplir con los protocolos
de monitoreo y de mantenimientos para optimizar asi el equipo, de lo contrario
se podran cubrir los filtros con escarcha de cal que impediria captar mas
particulas de cal y esto afectaria la presién del flujo de aire insuflado
constantemente, no se podra utilizar otro tipo de material que no sea piedra
caliza en la trituradora, eso estara definido por el tipo de manga a instalar, para
ello se tom6é como base disefios ya establecidos de fabricantes de dichos
equipos, donde se configura el tamafio del tamiz para el material particulado

que se estara captando.

Las bolsas deberan ser removidas en el orden que se presentd con una
imagen, en dicha imagen indica el fabricante que es necesario retirar la primera
bolsa y en continuidad las siguientes, de lo contrario se podra retirar una bolsa
que se encuentre en fase intermedia, pero podria contaminar las otras areas del
filtro. En si, el maximo aprovechamiento permitira recuperar la mayor cantidad
posible de material particulado de cal que ha sido descargado al medio
ambiente, pero luego de su instalacién de los equipos se mejoraran las

condiciones generales en la cantera y en su zona de incidencia.
3.9.2. Capacitacion para operaciones y manejo del equipo
Las capacitaciones que se definieron para los trabajadores de la cantera

pueden ser llevadas a cabo en horarios de labores o como horas extras luego

de concluir la jornada de trabajo, el equipo debera ser operado y manipulado
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exclusivamente por dos o tres trabajadores competentes y que destacan de los
ciclos de capacitacién, las mejoras notas pueden servir como referencia,
aunque todos los trabajadores conozcan como funciona el filtro jet pulse y sus
equipos no se podran asignar para que trabajar en el diariamente.

3.9.3. Capacitacion para los trabajadores de cantera

En la cantera pueden permanecer hasta quince trabajadores por dia,
pero ellos poseen diferentes roles, puestos y atributos, es importante reconocer
quienes de estos quince trabajadores deberan capacitarse con el uso y
mantenimiento de los filtros jet pulse, tal como los trabajadores que se dedican
a la extraccidn de tierras y de piedra caliza no seria tan necesario que se

capaciten con el funcionamiento de esos equipos.

Posiblemente puedan formar parte de una sesion informativa general
para hablarles sobre el equipo que se esta instalando, cuales deberan ser sus
limitaciones con la integracién del mismo y qué es lo que si pueden hacer
conforme a sus puestos de trabajo, lo cual requeriria algun tipo de interaccion
especial, pero, ya que el equipo es en su mayoria automatizado, puede
necesitar la presencia de una persona durante las operaciones del dia.

Para el mantenimiento diario, esa misma persona que lo monitorea
puede retirar las bolsas que se utilizan para recolectar el polvo de piedra caliza,
dichas tareas seran monitoreadas conforme las cargas de piedra caliza
procesada, aunque las bolsas estaran a la vista y no en cuartos o espacios
confinados, se debe monitorear por lo menos cada 45 minutos si ya estan

alcanzando su nivel 6ptimo de llenado.
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La decision final la poseen las autoridades de la cantera, son ellos
quienes estableceran si todo el personal de la cantera debera formar parte de la
capacitacion o solamente el personal que trabaja con la trituradora y otras areas
proximas a donde se instalaran los equipos de aire a presion y los filtros de
mangas jet pulse. La capacitacion general sobre salud y seguridad ocupacional

acerca del nuevo equipo si es necesario que se comparta con todo el personal.

3.10. Costos de implementar la gestion

Se incluyen los costos de comprar el filtro jet pulse, costos del programa
de capacitacion, los costos asociados a los nuevos procesos administrativos
que deberan mejorarse, costos por remodelaciones y mejoras esperadas,
costos por uso de equipo de proteccién personal, costos por implementar el
programa de capacitacion, costo por instalar el equipo, costos por
mantenimiento y costos de operacion. Todos estos se presentan en la tabla de
las siguientes paginas:
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Tabla 11.

Costos de implementar la gestion

Programa de capacitacion

Area de refuerzo Cantidad de Horas por Costo Costo total
personal sesion unitario Q
involucrado

Filtro jet pulse 15 3 375,00 1 125,00
Mangas de filtro y bolsas de 15 3 450,00 1 350,00
recolecciéon
Medio ambiente 15 3 375,00 1 125,00
Equipos periféricos, tuberias, 15 3 375.00 1 125,00
manometros y otros
instrumentos
Fuego y extintores 15 3 450,00 1 350,00
Charlas médicas de prevencion 15 3 450,00 1 350,00

y reaccion ante emergencias

Costo del programa de capacitacion YR
Procesos administrativos a mejorar

Area de refuerzo Cantidad de Horas Costo Costo total
personal hombre unitario /
involucrado requeridas hora

Manejo responsable de 15 25 95,00 2 375,00
desechos finales

Desarrollo de estrategias de 15 25 95.00 2 375,00
produccion mas limpia

Gestién responsable de los 15 25 95,00 2 375,00

desechos finales

Costo de mejorar los procesos administrativos [P
Remodelaciones y mejoras esperadas

Area de refuerzo Cantidad Horas Costo Costo total
hombre unitario /
requeridas hora

Sustitucion de paneles del 120 mts? 25 95,00 2 375,00
techo de bodegas

Paneles para remodelacién 120 mts? 2 400,00
Pintura de las instalaciones 120 mts? 25 95,00 2 375,00
Mejora del sistema de 120 mts? 25 95,00 2 375,00
iluminacion

Mejora del sistema de 120 mts? 95,00 2 375,00
ventilacién

Mejora al sistema de ruido 120 mts? 95,00 2 375,00

Costo de remodelaciones 11 900,00
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Continuacion de la tabla 11.

Equipo de proteccion personal

Gafas Exclusivo para 15 85,00 1 275,00
la cantera 15 155,00 2 325,00

Guantes de caucho y piel

Costo para la dotacion del equipo de proteccién personal 3 600,00
Costo de implementar el programa de capacitacion
Actividad Personal Area de Costo Costo total
involucrado influencia unitario /
hora
Evaluacion de puntos débiles 15 Todas las 7,50 112,50
areas
Delimitacion del problema 15 Todas las 7,50 112,50
areas
Disefio de procesos amigables 15 Todas las 7,50 112,50
con medio ambiente areas
Estrategias para manejo de los 15 Todas las 1,25 18.75
desechos finales areas

Costo de implementar el plan 356,25

Costo del programa de capacitacién 7 425,00

Costo de mejorar los procesos administrativos 7 125,00
Costo de remodelaciones 11 900,00

Equipo de proteccion personal 3 600,00

Costo de implementar el programa de capacitacion 1 500,00
Costo de comprar el equipo jet pulse y sus filtros 75 000,00
Costo total de la propuesta 106 550,00

Nota. Presentacion de esquema con costos para realizar la gestion. Elaboracion propia,
realizado con Microsoft Word.

3.10.1. Costos por instalar el equipo

Eso representara un solo gasto que se cubrird con los Q 75,000.00, ya
que es la empresa que vende el equipo la responsable de instalarlo,
configurarlo, afinarlo y hacer pruebas para que la graduacion entre el aire-tela y
la corriente de aire necesario tenga el nivel éptimo. El personal que asistira a la
cantera para la instalacion del filtro y sus equipos auxiliares también se incluye

dentro del mismo pago de la factura de compra, por lo que la cantera no cubrira
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gastos adicionales, con ello podra garantizarse que el equipo se instale y se

coloque en funcionamiento.

3.10.2. Costos por mantenimiento

El disefio original permitira que el mantenimiento sea un conjunto de
acciones y actividades menores, asi como la informacién que se presentd de
los filtros jet pulse donde el fabricante indica que el mantenimiento de mayor
necesidad es retirar las bolsas que capturan la cal que esta siendo filtrada por
las mangas, que son otros puntos criticos del mantenimiento, si ese tamiz
presenta dafios dejaria circular materiales contaminantes por las flautas vy
tuberias, con ello causarian abrasion a telas, tuberias, empaques, juntas y otras

partes de la red de paso de aire a presion.

El costo de mantenimiento se fija en Q 275.00 por cada bolsa, que se
retira desde las tolvas de recepcion, pero si es necesario intercambiar las
mangas incrementara a Q 2,800.00 cada manga, que sea reemplazada por
completo. Si una manga presenta rotura o su lienzo en malas condiciones, pero
esta misma se puede zurcir, se estimaria que de no exceder un trabajo de
reparacion de una hora, podria establecerse un costo de Q 900.00 por la
reparacion, esos valores son parametros establecidos por el vendedor del

equipo.
3.10.3. Costos de operaciéon
Luego de que se inicien labores con los filtros jet pulse y los equipos de
aire a presion, para las mangas y las bolsas de recuperacion de material

particulado de la cal se podrian estimar costos de operacion por hora util y por

material particulado procesado, la complejidad de dividir un solo costo de
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operacion radica en el tipo de proceso. Luego de que se extrae del banco de
tierra la piedra caliza que sera procesada, pasara por una banda transportadora
donde otros equipos interactian para molerla y reducirla a menores

dimensiones.

Ya con el equipo en funcionamiento directamente en la trituradora se
podria subdividir el costo de operacion para la trituradora y el filtro jet pulse,
pero se desconocen diferentes variables que influyen en la determinacién del

mismo.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Método de control de particulas

La fuente de propagacion de material particulado es la trituradora, de
instalar el filtro de mangas y los equipos auxiliares se dara como punto de
partida para gestionar el control y retencién de las particulas de cal hacia la
atmodsfera, el circuito de los equipos permitira atrapar el 99.99 % de las
particulas, pero durante ese proceso se debera monitorear que las bolsas
colocadas bajo la tolva de los filtros de mangas no exceden su volumen, de lo
contrario la misma contaminacién podria mezclarse nuevamente con el medio

ambiente y su entorno.

La piedra caliza, después de ser triturada, genera el material final
llamado cal, que sera depositada en silos o contenedores de tamario regular, se
ha propuesto también que se utilicen sacos de polimeros o de materiales
similares, pero sin tamiz para evitar fugas entre sus cerdas o membranas. El
material particulado debera ser contenido en su totalidad por el sistema de
atrapamiento en las mangas de tela, todo el excedente que no pueda filtrarse
estara siendo recolectado, ya que ese material no posee la calidad de
trituracion y grado esperado de cal se debera separar del material final para
poder ser vendido como material de segunda o material de aporte en otros

procesos constructivos rusticos o materiales quimicos.

El trabajador asignado a la estacion de la trituradora monitoreara
constantemente para evaluar la presencia de fugas en bridas, uniones, acoples,

juntas, mangas y las bolsas del sistema completo de filtracién.
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41.1. Técnicas de monitoreo de descargas al medio ambiente

Es necesario que los trabajadores asignados a la trituradora, como los
que trabajan en diferentes puntos de la cantera, puedan evaluar su entorno tres
veces al dia, lo cual permitira que se evaluen desde distintos puntos fisicos si
existen fugas o descargas al medio ambiente que no han logrado ser
controladas. Para eso se podra realizar las siguientes técnicas de monitoreo, de
existir alguna de ellas se debera informar al superior inmediato, de no encontrar
un superior inmediato se debera enviar correo indicando en el asunto el

problema encontrado:

o Cada uno de los trabajadores de la cantera, al llegar a sus labores,
debera verificar que su zona o area de trabajo no presente residuos de
material particulado de cal o polvo de cal.

o Luego de iniciar labores podran verificar si sus unidades de trabajo,
equipos y area fisica asignada presenta material particulado o polvo de

cal.

o Durante las labores, y aprovechando sus traslados internos dentro de la
cantera, los trabajadores podran verificar que el sistema de filtracion y
sus equipos periféricos no presente fugas, desgaste o abrasion por

donde escape el material particulado.

o Siendo el punto critico la trituradora, sera necesario que se monitoreen
los equipos de medicidén, instrumentos, bridas, uniones, flauta de
inyeccion de aire, bolsas de recuperacion de material particulado, asi

como otros puntos criticos.
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4.1.2. Acciones reactivas por fugas al medio ambiente de

piedra caliza

De presentarse alguna fuga material particulado o residuos de cal, se
deberan detener las operaciones para identificar el punto o lugar donde se
estan dando los expulsiones de contaminantes al medio ambiente, diferentes
puntos o lugares pueden fallar, por lo que la observacion sera la primer técnica
a emplear. El sistema posee presion interna, al detener las operaciones aun se
podra detectar la fuga hasta que se pierda la presion del sistema, es ahi donde

se pueden localizar el o los puntos para ser reparados.

La tuberia, tolvas u otros puntos de metal que presenten fugas por
abrasion deberan ser removidos y sustituidos, las bridas o juntas deberan ser
apretadas conforme el torque que indique el fabricante, la flauta de dispersion
podria ser otra zona vulnerable, de ser esa pieza se podra sustituir, solamente
que la empresa evaluara si es necesario poseer stock de repuestos, por los
costos que representa tenerlo en bodega o esperar a que falle algun equipo o

pieza y pedirlo contra muestra de no ser posible repararlo.

Los filtros, al presentar fugas o dafos en su estructura, seran
reemplazados, de ser posible se podran reparar, si el dafio es mayor al 50 % de
su seccion transversal o dafo lineal es preferible sustituirlo por un nuevo filtro,
para evitar retrasos en la trituracion y posibles puntos de fugas de
contaminantes hacia el medio ambiente. Estas acciones son las de mayor
relevancia durante las operaciones diarias, los equipos nuevos y sus tuberias
muy dificilmente puedan generar fugas al medio ambiente, cada tres meses
sera necesario realizar pruebas de inyeccidn de aire a presidon empleando gas
con colorante para identificar caidas de presion y puntos de fugas que puedan

imperceptibles a la vista por ser polvo de cal.
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4.2, Monitoreo y control de torres de limpieza

El filtro jet pulse a instalar poseera una torre de limpieza, el disefo
propone emplear una torre de aspersion con limpieza humeda, por su simpleza
y eficiencia es la de mayor adaptabilidad al proyecto de la cantera, esa torre
emplea aire cargado de material particulado que se mezclara con vapor de
agua expulsado por las boquillas de aspersion. Los puntos criticos para
monitorear son los puntos donde se puedan presentar fugas de agua, fugas de
vapor, entrada de agua limpia, entrada de gas, salida de gas sucio y la flauta de

rociador. Las acciones de monitoreo seran las siguientes:

o Verificar que no se presenten fugas de gas y de agua en las entradas y

salidas del sistema de limpieza en la torre.

o Verificar que los instrumentos de medicion de presidn de gas y de agua
se encuentre en sus limites minimos y maximos permisibles durante la

jornada de trabajo.

o Las torres deberan limpiarse de cualquier concentracién de polvos,
tierras u otros agentes en su exterior, de presentar dicha acumulacion

debera limpiarse.

o Se anotara en una bitacora de todas las supervisiones diarias,
consignando la hora, nombre de la persona responsable y las

observaciones finales anotadas.

o Todo lo relevante al monitoreo e inspeccion que conlleve generar orden
de mantenimiento u orden de limpieza debera ser enviado por correo a

las diferentes autoridades responsables en la cantera.
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4.21. Capacidad de procesamiento esperado por jornada

diaria de procesamiento

Los requerimientos del fabricante establecen que el filtro posee
capacidad compartida por los equipos auxiliares a instalar y la capacidad de
trituracion operando a temperatura maxima de 60 °C hasta 8 toneladas por
hora, el flujo de aire necesario sera de 1.54 metros cubicos por segundo (1.52
m?3/s), por lo que su recuperacion en las mangas y posteriormente a las bolsas

de recoleccioén sera del 10 % del material triturado.

La recuperacidn esperada de polvo de cal en las mangas es de 0.8
gramos por pie cubico (0.8 gr/ft®) para una jornada de 8 horas trabajando de
forma ininterrumpida, y bajo condiciones ideales se esperaria recuperar 1
tonelada por dia. Estos valores se fijan por la proyeccion del fabricante, los
datos reales podrian variar por diferentes variables, tales como el material de
aporte, las condiciones atmosféricas del lugar, la experiencia del personal y los

ritmos de trabajo en general del personal de la cantera.

4.2.2. Monitoreo y supervision de las torres

De instalar mas de una torre de limpieza se deberan duplicar las
acciones de monitoreo ya descritas, una sola persona tendra la asignacion de
dichas tareas, pero de ser necesario se podra complementar el trabajo de
supervision con personal de mandos medios, quienes monitorean
constantemente los puestos de trabajo y las acciones que se realizan a diario.
Es importante verificar los mandmetros de presion, las mangas, las conexiones
de las valvulas, los solenoides, las uniones y las bridas, las lineas de aire en los

tubos o dentro de las flautas, la forma correcta de operacion de las mangas, en

145



general, todas esas acciones y lista de tareas se deberan realizar durante la

jornada de trabajo sin excepcion.

4.3. Seleccion de torre de limpieza humeda

La seleccion puede variar segun las necesidades especiales de la
cantera, a ello se puede sumar la capacidad de procesamiento y la demanda de
material particulado por dia que requieran los clientes especiales de la cantera,
pero las limitantes mayormente especiales son por los costos de operacion y el

costo total de adquisicion.

4.3.1. Beneficios de las torres de aspersion

Segun datos del fabricante, la torre de aspersion depende principalmente
de la recoleccion de particulas por impacto, por ello tendra altas eficiencias en
recoleccion de material particulado grueso, sus eficiencias de remocion tipica
pueden ser de 90 % con particulas no mayores a 5 ym. Las eficiencias de
remocién para particulas de 3 a 5 ym de diametro varian de 60 a 80 %, por

debajo de 3 uym, las eficiencias de remocién declinan a menos de 50 %.

Las aplicaciones de las torres de aspersién incluyen el control de
emisiones de material particulado de operaciones de molienda, operaciones con
pigmentos y control de polvo en plantas de piedra caliza, también pueden ser
empleadas para el control de material particulado en secadores de agregados
en las plantas de asfalto. Poseen costos de compra mas bajos que las otras
torres de limpieza humedas. Ademas, tienen un consumo menor de electricidad
y no son propensas a la acumulaciéon de escarchas, de manera que su costo de
operacion también sera mas bajo. Los costos de operacion de las torres de

aspersion aumentan en aplicaciones para material particulado fino, porque
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dichos sistemas requieren de una razoén de liquido a gas (mas de 20 galones
por 1000 pies cubicos). Los flujos de gas tipicos para torres de aspersion son

de 1 a 47 m3 /segundo estandar.

4.3.2. Beneficios de la torre de aspersion ciclénica

La torre de aspersion ciclonica difiere del disefio de la torre de aspersion,
la corriente del gas residual fluye a través de la camara en un movimiento
ciclénico. Su funcionamiento es similar al del ciclén, pero difieren en que, en la
torre de aspersion ciclonica, existe un rociador. EI movimiento ciclonico es
producido al posicionar la entrada del gas tangencial a la pared de la camara
limpiadora o al colocar aspas giratorias dentro de la camara de limpieza. La
entrada del gas es ahusada, de manera que su velocidad aumenta a medida

que entra en la torre.

El liquido limpiador es rociado desde unas boquillas en una tuberia
central (de entrada, tangencial) o desde la parte superior de la torre (aspas
giratorias). Las gotas de liquido atrapadas en la corriente de gas experimentan
una fuerza centrifuga que resulta del movimiento rotatorio de la corriente de
gas, causando que migren hacia las paredes de la torre. Las gotas se impactan
contra la pared de la torre y caen al fondo de esta. Las gotas que permanecen

atrapadas en el gas residual pueden ser removidas con un eliminador de rocio.
4.3.3. Beneficios de la torre dinamica
Las torres de limpieza dinamica se conocen también como torres de
limpieza asistidas mecanicamente o desintegradores. Ese tipo de torre de

limpieza es similar a las torres de aspersion, pero con la adicién de un rotor

impulsado por electricidad que corta el liquido limpiador en gotas finamente

147



dispersas. El rotor puede colocarse dentro o fuera de la torre, conectado por un
conducto. Un eliminador de rocio o un separador ciclénico remueven el liquido y
el material particulado capturado. La mayoria de los sistemas de limpieza
dinamicos humidifican el gas residual corriente arriba del rotor para reducir la

evaporacién y la deposicidén de particulas en el area del rotor.

Las torres de aspersion dinamicas remueven eficientemente la cal fina,
pero la adicion de un rotor al sistema de limpieza aumenta los costos de
mantenimiento. El material particulado grande desgasta los rotores y la
corriente de gas humeda los corroe. En ocasiones un ciclén precede a una torre
dinamica para remover el material particulado grande del flujo de gas residual.
El consumo de electricidad también es alto en ese tipo de torres, de 4 a 10 kW
por 0.5 m3 /s. Las torres dinamicas pueden tratar razones de flujo de gas entre
0.5y 24 m3 /s. Las eficiencias de recoleccion para las torres dinamicas son
similares a aquellas de las torres de aspersién ciclénica. Los costos de compra,
de operacién y mantenimiento, son moderadamente mas altos que los costos

de las torres de aspersion sencillas debido al rotor.

4.34. Beneficios de la torre de orificio

En la torre de limpieza de orificio, también conocida como torre de
limpieza por impacto, la corriente de gas fluye sobre la superficie de un liquido
de limpieza, a medida que el gas se impacta sobre la superficie del agua,
arrastra pequefias gotas de liquido. El gas residual fluye entonces hacia arriba y
entra en un orificio con una abertura mas angosta que la del conducto. El orificio
induce turbulencia en el flujo, lo cual atomiza las gotas arrastradas. Las gotas
atomizadas capturan el material particulado de la corriente del gas. Una serie
de deflectores remueven entonces a las gotas, las cuales caen en la superficie

del liquido que esta abajo.
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Algunas torres de limpieza de orificio poseen orificios ajustables para
controlar la velocidad del gas. Las torres de limpieza de orificio pueden
maniobrar razones de flujo de gas de hasta 1.42 m3 /min y cargas de particulas

de hasta 23 g/m?3 (10 granos por pie cubico estandar).

La ventaja principal de ese tipo de torres de limpieza es la eliminacion de
una bomba de recirculacion para el liquido limpiador, la cual contribuye bastante
a los costos operacionales en la mayoria de los disefios de torres de limpieza.
La desventaja principal es la dificultad de remover el lodo residual. En la
mayoria de los disefios de torres de limpieza, el residuo se descarga
continuamente por el fondo de la torre. Las torres de limpieza de orificio
emplean una superficie estatica de liquido limpiador, de manera que el lodo
residual es removido con un eyector de lodos, el que opera como una banda
transportadora. El lodo se sedimenta en el eyector, el cual lo transporta hacia

afuera de la torre de limpieza.

Las torres de limpieza de orificio no se emplean ampliamente, pero se
han utilizado en secadores, recipientes de coccidn, operaciones de molienda y
trituracion, operaciones de recubrimientos (recubrimiento de pildoras, vidriado
de ceramicas), ventilacion (ventilacién de silos, operaciones de descarga) y
manejo de material (estaciones de transferencia, mezcla, descarga y empaque).
Ese tipo de torres de limpieza puede remover efectivamente el material
particulado de mas de 2 um de diametro, con eficiencias de control fluctuando
del 80 al 99 %. Aunque las torres de limpieza de orificio pueden ser disefiadas
como unidades de alta energia, la mayoria pueden ser construidas para servicio
de baja energia. Los costos de compra, de operacion y mantenimiento son
significativamente mas altos que los costos para torres de aspersion sencillas.
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4.4, Monitoreo y control de los filtros mangas

Conforme avance la jornada de trabajo y el material procesado, se deben
monitorear los tamices internos de los filtros de mangas, para asi evitar que se
concentre escarcha de polvo de cal o de material particulado en el pabellén y
que eso interrumpa el flujo de aire a presion. El monitoreo permanente servira
para que no sobrepase los niveles de captacién las bolsas de recoleccion que
estaran bajo la tolva de descenso, en sus filtros o telares esto permitira que no
sea sobrecargado el volumen de presion interna ante un bajo flujo de corriente

de aire.

Antes de arrancar los equipos se debera sacudir y golpear levemente los
telares de las mangas, se podra utilizar algun instrumento de madera, para la
cara interna y externa se podra utilizar alguna mota o trapo de cerda fina para
retirar el exceso. Aunque las mangas se pueden desmontar, puede ser menos
contaminante sacudirlas desde su posicion original para no esparcir polvo de

cal en suelo y areas comunes.

4.41. Actividades propias del monitoreo

El encargado de monitoreo debera observar, durante el tiempo que los
filtros se encuentren en operaciones, si se puedan percibir fugas de aire y fuga
de material particulado. La elevada presion del sistema puede generar que eso
sea expulsado hacia el medio ambiente, las uniones son puntos débiles para los
filtros, los telares se pueden monitorear justo antes de que concluya la media
jornada cuando se pone el equipo en reposo, sera necesario que veinte minutos
antes de eso se monitoree las condiciones internas, de presentarse alguna falla

se debera notificar y avisar al superior inmediato.
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Posteriormente, al reiniciar la jornada laboral del medio dia, se debera
arrancar el equipo y antes de triturar se puede monitorear externamente si se
encuentra en optimas condiciones y sin fugas para continuar trabajando, al

concluir la jornada se repetiran las acciones que se realizan a media jornada.

4.4.2. Limpieza de los colectores

Para el colector se podra utilizar el sistema de limpieza por agitacion,
para ello se debera impartir energia a la tela para superar las fuerzas de
adhesién que sostienen particulas de cal. Es necesario utilizar flujo de gas del
interior hacia el exterior, la transferencia de energia se lograra con la
suspension de la bolsa desde un gancho o sobre una estructura que oscilaria
por otro mecanismo de sujecion, el movimiento sera impartido a la bolsa de
diferentes formas, por lo que se creara efecto de onza sinusoidal sobre su

extension y area superficial.

Luego de eso se podra aplicar el sistema de limpieza de aire a la inversa,
ya que los telares o filtros de los colectores poseen fibra de vidrios y
membranas microscopicas, pueden verse dafiados con malas practicas de los
trabajadores que empleen instrumentos punzocortantes al limpiar los filtros. Es
por eso que sera necesario emplear ese medio suave para prevenir la
degradacion y la abrasion, el flujo de gas hacia las bolsas es interrumpido en el
compartimiento que esta siendo limpiado y un flujo a la inversa (de afuera hacia
adentro) es dirigido a través de las bolsas.

Ese revés del flujo de gas plegara la bolsa suavemente hacia sus lineas
centrales, lo que causara que la escarcha de cal se desprenda del area de tela.
El desprendimiento es causado por fuerzas tipo tijera desarrolladas entre el

polvo y la tela a medida que esta ultima cambia su forma. Las tapas metalicas
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para sostener la parte superior de las bolsas son una parte integral de la bolsa,
tanto como lo son varios anillos cosidos que rodean las bolsas para prevenir su

colapso completo durante la limpieza.

Sin esos anillos, el polvo que cae y se acumula tendera a obstruir la
bolsa a medida que la tela se pliega sobre si misma mientras es limpiada. Tal
como con las casas de bolsas con agitacion con compartimientos multiples, en
las casas de bolsas con aire a la inversa ocurrira un ciclo similar que consiste
en interrumpir el flujo de gas y permitir que el polvo se asiente antes de que
empiece la accién limpiadora. Se debe afadir una capacidad adicional de
filtracidn a las casas de bolsas con aire a la inversa para compensar por la

porcidn que se encuentre fuera de servicio por limpieza en cualquier tiempo.
La fuente de aire a la inversa sera un ventilador, ese equipo sera

instalado por separado y sera necesario para suministrar el aire limpio y seco

para los compartimientos.
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Figura 31.

Ejemplo del sistema de aire a la inversa

Emission de aire limpio proveniente
del compartimiento en linea
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al compartimiento fuera de linea
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Nota. Sistema de limpieza por agitacion. Obtenido de K. Woodard. (1998). Documento de
técnicas de control de materia particulada fina proveniente de fuentes estacionarias. p. 8.

Timberlyne Center.

4.4.3. Otros tipos de limpiezas

Segun Woodard (1998), puede emplearse como un modelo de limpieza
sustituto el modelo de limpieza sonica, por medio de la agitacion se puede
afiadir energia, pero también se puede afadir energia vibraciones con espectro
acustico, para ello es necesario instalar bocinas sénicas accionadas por aire
comprimido, esas bocinas pueden instalarse como minimo 1 por
compartimiento de cada filtro o tamiz, de ser necesario se pueden instalas dos o

tres, su rango de operacion es de 125 a 550 Hz, su mayor rango o rango
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eficiente se puede percibir en el rango de 125 a 160 Hz, por lo que produciran

presiones de sonido de 120 a 140 decibeles.

La energia sbnica podra reducir la masa de polvo sobre las bolsas de
manera considerable, pero también puede conducir a un aumento en la
penetracion de polvo a través de la tela. La penetracion aumentada reduce la
eficiencia de la casa de bolsas. Las bocinas sonicas son efectivas como equipo
suplementario para algunas aplicaciones que requieren energia adicional para
una limpieza adecuada. En ocasiones las bocinas sonicas son usadas como la

unica fuente de energia para la limpieza.

Segun los datos de Woodard (1998), al instalar una bocina por
compartimiento deberan limpiarse segun el volumen de material procesado por
lapsos de 30 a 45 minutos por un minuto de acciéon de la bocina, esta podra
impactar 75 psi de aire comprimido a los colectores, las medidas 6ptimas de los
filtros 0 mangas a limpiar son de 12 pulgadas de diametro y 35 pies de longitud,
por lo que la bocina debera estar instalada en una esquina superior. El valor de
instalacion de ese sistema podria ascender a $ 14,000.00, las bocinas
operarian a 125 Hertz empleando 75 psi de aire comprimido, por lo que cada
bocina podria limpiar 8 500 pies cuadrados de tela.

4.5, Instalacion del filtro jet pulse

Luego de conocer el area de trabajo donde esta la trituradora instalada
se puede iniciar con le instalacién del filtro, estas tareas y acciones son
responsabilidad de la empresa que vendera el equipo a la cantera, estos
equipos, por sus complejidades y magnitudes en volumen, deben ser
trasladados con maquinaria especial y de la misma forma sera necesario utilizar

maquinaria de carga especializada para poder montarse la campana de
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aspiracion, ese punto es el principal y el de mayor criticidad, por el hecho de

captar el gas contaminado con sedimentos de cal.

Las tuberias son los siguientes accesorios a instalar, no podran ser
colocados directamente en el suelo, por lo que es necesario colocar bases y
pilones donde descansaran, la tuberia en su interior puede alcanzar elevadas
temperaturas, es por ello que necesitara sistemas de enfriamiento, el gas puede
diluirse con aire ambiente, con la dilucion de aire se puede incrementar el
volumen del gas considerablemente, luego de ello sera necesario instalar los
intercambiadores, serpentines, compuertas de aire de dilucién, torres de

acondicionamiento.

La instalacién sera responsabilidad total de la empresa distribuidora y
vendedora del filtro, ellos son quienes configuran los equipos a medida segun
las necesidades de la cantera, su personal es quien posee la capacidad vy
conocimiento de conectar los equipos generales, es por ello que el personal de
la cantera podra dar algun acompafamiento pero solamente para observar las
acciones que se realizan, la garantia es el principal factor a cubrir con ello, por
lo que el fabricante gira la garantia extendida al vendedor del equipo y el
vendedor otorga la garantia final a la cantera, de tal forma que no se
incorporara recurso humano, maquinaria o costos adicionales al valor de

compra total del equipo.
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Figura 32.

Distribucion general de la instalacion
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Nota. Ejemplo de la instalacion del filtro. Obtenido de A. Orrala. (2010). Disefio de un sistema
de extraccion de material particulado de una planta de arena (trituracién y clasificaciéon de

polvo). (p. 42). Universidad Politecnica Salesiana, Sede Cuenca.

451. Seleccion del filtro eficiente

Segun la informacién presentada en las tablas 6 y 7, donde se identifica
el material particulado de piedra caliza y polvo de cal, segun el tipo operacion
presente en la cantera seria recomendable utilizar material para los filtros de
tipo poliéster para configuracion de concentracion de polvo de 5 a 15 g/m? y
relacion aire tela de 1.82 m3/minutos. Ya que su volumen de procesamiento no
supera las dos o tres toneladas al dia, se puede instalar filtro de cuatro mangas
o de cuatro compartimientos, con ellos seria suficiente el volumen de captacion

de material particulado.

Las bolsas que estaran bajo la tolva de recoleccidon seran cuatro, segun
la configuracion de los equipos se pueden llenar dos veces por dia, el area de
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acumulaciéon de desechos finales debera poseer una distancia relativamente
corta para trasladar las bolsas y no desatender el trabajo en ejecucion de la

trituradora.

4.5.2. Verificacion de la instalacién

El personal de la cantera podra acompanar todo el proceso de
instalacion, no sera necesario otorgar personal propio de la cantera para
trabajar en el proceso de instalacion, esas tareas estaran bajo la
responsabilidad total de la empresa que vendera el filtro jet pulse, la verificacidon
sera por fases y etapas segun el proceso de instalacion, tanto el personal de la
cantera como el personal administrativo desconocen de la ejecucion de tal
instalacion, por lo que sera necesario recibir la induccién formal de lo que

consistira ese proceso por la empresa vendedora.

De no otorgarse la capacitacion por la empresa vendedora se podra
asesorar con ingenieros profesionales y con experiencia en ese tema para que
les otorguen el acompafiamiento necesario y validar asi en cada una de las
etapas del proceso de instalacibn que se han cumplido los parametros
requeridos por la cantera conforme al material que sera procesado. Finalmente,
se podra verificar que la instalacion final cumpla con la oferta hecha por la
empresa vendedora y que segun sus manuales de equipos sean tal y como se

requerian que fuera.
4.5.3. Programacion de los componentes
Posteriormente a que ya se posee el equipo instalado se podra proceder

a la programacion, configuracion y pruebas primarias de todo el equipo, aunque

la cantera no puede estar mucho tiempo detenida sera necesario programar por
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lo menos quince o veinte dias desde que da inicio la instalacién hasta que se
cumplan por lo menos 48 horas de pruebas. La programacién también sera
responsabilidad de la empresa que instalé todo el equipo, de lo contrario se
podrian incumplir los contratos de compra y las clausulas de garantias.

Para la programacién si puede participar personal de la cantera, ya que
ellos son los que tienen los valores del procesamiento de material que estara
siendo procesado en la trituradora. Al concluir el proceso de programacion se
dejara un tiempo minimo necesario para que las pruebas sean positivas, de
obtener valores negativos en funcién de la presion de aire interna, de mala
instalacion de tuberias o cualquier otro desperfecto, sera obligacién de los que
instalaron los equipos reparar dichas fugas para que posteriormente se pueda
generar el visto bueno e iniciar las operaciones generales de trituracion y

captura de material particulado.

4.6. Instalacién de los equipos auxiliares

La instalacion de los equipos auxiliares, como el equipo completo del
filtro jet pulse, estara siendo disefiado, coordinado y ejecutado por la empresa
que realice la venta a la cantera, no se podra utilizar el personal de la cantera
para esas tareas, ya que ellos desconocen ese campo de trabajo, sus funciones
en la cantera conllevan extraer piedra caliza, remover los bancos de trabajo,
colocar el material en las bandas transportadoras y generar constantemente

material de aporte a la trituradora.

Los equipos auxiliares mas conocidos para el filtro jet pulse son los
sistemas de conductos o tuberias, el ventilador que podra ser empleado para la
limpieza inversa, el motor que tendra en movimiento el compresor de aire, los

arrancadores, los amortiguadores del sistema de distribucién de tuberias, el
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compresor, el transportador de tornillo que servira para trasladar el polvo de cal
que ya ha sido procesado y la chimenea, por lo que una completa instalacion
donde se requieren soldaduras para aluminio o soldaduras para otros
materiales compuestos no puede ser ejecutada por el personal de la cantea, la
configuracion e instalacion general seran responsabilidad limitada para el

vendedor de los equipos.

4.6.1. Verificacién de las cajas a presion

Por el tipo de filtro y por la configuracion, la caja puede actuar como
chimenea para contener los sedimentos, particulas y contaminantes que estan
siendo dispersos al medio ambiente, por lo que las cajas pueden ser instaladas
de dos formas: la primera y le da mayor eficiencia es la que ya estaria siendo
llevada a medida a la cantera y la segunda es la fabricacién de la caja por el
tipo de configuracion final que se disponga, también podra ser fabricada en la

cantera.

La verificacion consistira que durante el arranque de los equipos y el
periodo de prueba la caja no se deforma, puede expandirse, contraerse y
presentar fugas en uniones, soldaduras u otros puntos débiles de su
construccién. Tanto el personal de la cantera como el personal de la empresa
que ha instalado los equipos deberan verificar conjuntamente que luego de las
primeras horas de puesta en marcha las cajas mantienen la misma forma fisica

y que no poseen fugas.

4.6.2. Capacitacion del personal responsable

La capacitaciéon para los responsables de la cantera es minima, ellos no

realizaran el disefio de los equipos, tampoco ejecutaran las instalaciones,
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soldaduras ni la puesta en marcha, para ellos quedara esperar a que los
equipos se instalen y se pongan en marcha, el personal que instalara los
equipos debe poseer cierto nivel de capacitacion. No sera necesario capacitar
al personal de la cantera sobre aspectos propios de instalacion de las cajas a
presion o de instalacion de sus componentes, la capitacion si podra estar en
funcion de las operaciones diarias con esos equipos, es importante que
conozcan las alarmas, fugas o incidentes que se puedan dar durante la

trituracion de piedra caliza.

4.7. Acciones de mantenimiento

El monitoreo y la revisidbn constante es la principal herramienta del
mantenimiento en el filtro y sus equipos auxiliares, mantenimiento en los
equipos como tal sera brindado por la empresa que instalara el filtro jet pulse,
acciones tipicas de limpieza superficial, retirar excesos de concentracion de
ceniza de cal u otros elementos que puedan bloquear salidas y accesos de aire

deben ser algunas de varias tareas a ejecutar diariamente.

Las tareas de mantenimiento preventivo para el personal que labora en
la cantera no podran interrumpir sus labores diarias, es por ello que la cantera
podra definir si personal adicional puede ejecutar las acciones de lubricacién,
reparacion, configuracion de equipos y sustitucion de piezas cuando sea
necesario. Es necesario que se separen estas funciones, porque un empleado
que ha sido contratado para trabajar con la trituradora para procesar N cantidad
de material al dia no podra hacerse responsable de reparaciones en tuberias,

equipos auxiliares u otros dispositivos de medicion en el filtro.

El fabricante del filtro jet pulse propone ciertas tareas cada cierto tiempo

de trabajo, pero la estimacion de esas tareas con las tareas a realizar deberan
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recibirse al momento de instalar los equipos, mientras se desconozca el sentido
real de como se operara con el filtro jet pulse se podran desconocer las
actividades especificas del mantenimiento, se puede agregar al listado de
tareas diarias al personal actividades como monitoreo, limpieza y reportes de
fallas que se originen en el dia a dia, luego de eso sera oportuno por la
administracién de la cantera asignar a su propio personal el realizar dichas

operaciones.

4.71. Acciones preventivas de limpieza

Los accesos y salidas del sistema de aire son puntos criticos, por lo que
sera importante que se encuentren libres en todo momento, la tuberia por ser
metal debe ser limpiada con aire a presion o con pafos libres de quimicos y
libres de humedad, otras partes externas del filtro son libres de mantenimiento,
las carcasas de todo el sistema de tuberias, equipos auxiliares y dispositivos de
medicion pueden ser limpiados una vez al dia, pero no podran utilizarse
detergentes, agentes quimicos o solventes, ya que eso podria comprometer la

integridad de los mismos.

Toda accion preventiva con uso de limpieza servira para que los filtros
puedan trabajar eficientemente, los motores que impulsaran otros dispositivos
pueden limpiarse superficialmente, tareas propias del mantenimiento como
lubricacion, engrases o sustitucion de piezas quedaran en espera de ser
autorizadas por las autoridades de la cantera. Los trabajadores participaran en
capacitaciones para mejorar sus tareas diarias que incrementen sus indices de
limpieza, tanto en sus estaciones de trabajo, en acciones de monitoreo y
acciones reactivas, de ser necesario al presentarse acumulacién de ceniza de

cal u material particulado.
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4.7.2. Monitoreo de mangas filtrantes

El area de las mangas filtrantes poseera un sistema cerrado, es por ello
que se le ha nombrado como la caja a presion, dentro de esa area las mangas
estaran colocadas en serie con cuatro compartimientos, segun los datos del
fabricante se pueden monitorear dos a tres veces al dia, eso requerira que se
abra el compartimiento y se verifique que las mangas estan en su posicién, que
no presentan dafos en su estructura como roturas, agujeros u otros dafios que
comprometan el tamizado del material particulado. Para retirar el exceso de

escarcha de cal se utilizara la inyeccion inversa de aire con un ventilador.

Estas acciones pueden realizarse dos a tres veces al dia, ya que
monitorear esas areas requerira de un tiempo estimado de 10 a 15 minutos, por
tres veces al dia puede representar 45 minutos a una hora improductiva del
equipo. La configuracién final de esas actividades puede ser programada al
estar el equipo en ejecucion, los equipos nuevos y sus elementos dificiimente
necesiten altos indices de monitoreo, luego de seis meses de trabajo constante
ya se podran incorporar nuevos ciclos de monitoreo, para que el tiempo de
produccion semanal no se vea afectado con esos paros durante la jornada

laboral.

4.7.3. Seguimiento en las mejoras de materiales filtrantes

De utilizar mangas a base de fibras de vidrio sera necesario ver los
indices y volumen de produccion, para realizar una comparacion real se debera
sustitur el material de las mangas en tiempo futuro, de lo contrario solamente se
tendran los valores reales por emplear materiales filtrantes de fibra de vidrio. El
fabricante del filtro jet pulse dispone de posibles combinaciones de mangas que

se puedan ajustar a la necesidad de la cantera, los costos y valores de compra
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son los que pueden variar, si el material posee mayores tecnologias para

capturar el material particulado asi sera el costo de compra.

Utilizar materiales con mayores ventajas de retencion de ceniza de cal
permitira a la cantera recuperar mas material que estaria siendo lanzado al
medio ambiente, con ello se limita el porcentaje de contaminacion y de
descargas, pero se incrementa el volumen de recuperacién. Ese material se
podra comercializar como material de segunda para obtener un retorno

economico.

4.8. Gestion ambiental y su implementacién

Mitigar por completo las descargas hacia el medio ambiente es la tarea
clave de la gestién ambiental, evitar que desechos comunes se mezclen con
desechos provenientes de la trituracion es la siguiente tarea, que el personal se
comprometa a trabajar con respeto al medio ambiente y haciendo eficientes las
normas de gestiéon ambiental es la tercera tarea en la cantera. La administracion
como tal no puede llegar a sus metas de preservacion del medio ambiente sin el
compromiso de todo el personal en la cantera, para ello el trabajo en equipo
sera el principal objetivo.

En la cantera se han clasificado y separado los desechos segun el
destino final, la implementacion de las nuevas acciones consistira en el manejo
responsable de las bolsas de material particulado recuperado de las mangas de
los filtros, ese material estara siendo resguardado en una bodega donde no
estara en contacto con el medio ambiente y donde sus desechos se puedan
entregar a una empresa responsable para su disposicidon final, pero se ha
presentado la iniciativa de que esos desechos pueden ser comercializados con

otros sectores industriales, empresas que fabrican block pueden comprar el
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material, asi como areneras y viveros, las areneras lo pueden emplear como
material de aporte a su producto base y los viveros lo podran utilizar como

agregados para sus abonos.

Para el sector de agroquimicos también puede servir en el uso de
productos que erradican plagas y vegetaciones en campos de cultivos. En
general, la gestion ambiental consiste en aprovechar los recursos que antes
estaban siendo expulsados al medio ambiente, la captacion de ellos implicara la
inversion de los equipos, pero su retorno se podra validar con las cero
emisiones al medio ambiente y con las ventas de ese producto que esta siendo

capturado, concentrado y embalado.

4.8.1. Tareas diarias para el manejo de los desechos de

piedra caliza

El operario responsable de la trituradora, y quien posiblemente sea el
responsable de los desechos que se recolectaran en el filtro jet pulse, debera
verificar que las bolsas de captacidn no sobrepasen su nivel maximo, evitar
caidas y fugas en la zona o tolva de captacion, de llegar a su nivel éptimo sera
retirada la bolsa, podrian emplearse bolsas con capacidad de cincuenta a cien
libras, dependera de cuanto se pueda procesar al dia, luego se trasladara a la

bodega de productos terminados.

Los lotes que se procesen diariamente deberan ser registrados con fecha
y numero de correlativo, esa informacion se trasladara via correo o con material
impreso a la administracion de la cantera para que se actualice el inventario
constantemente, si el dia presenta lluvias se debera cubrir la bolsa del material
recuperado para que no se comprometan sus propiedas fisicas y quimicas.

Cuando el material en cuestién ya sea vendido se despachara desde la bodega

164



al vehiculo del comprador, la cantera no se responsabilizara en trasladar esa

mercaderia.

4.8.2. Monitoreo y aprovechamiento de los desechos

generales de la cantera

Los desechos minerales y desechos de ceniza de cal o desechos de
material particulado pueden generar retornos a la cantera, los bancos de tierras
poseen diversos beneficios quimicos y minerales que podran ser explotados en
beneficio del aprovechamiento general, los bancos de tierras que han sido
removidos y que sus desechos sean tierras fértiles se pueden vender a otros

sectores agricolas.

El monitoreo constante por los trabajadores de todas las areas de trabajo
permitira que la administracion en si posea informes diarios y actualizados
sobre las diversas acciones que se realizan, cuando alguno de los trabajadores
posea alguna queja sobre otra estacion de trabajo podra realizar su observacién
por medio de correo interno. El monitoreo como una accion preventiva
impulsara las acciones comunes en la cantera hacia un nuevo modelo
administrativo, preservando el medio ambiente y cumpliendo con los protocolos

exigidos por el MARN.

4.8.3. Tareas mensuales de los desechos finales

Los desechos finales que no puedan ser comercializados podran
venderse como material de tercera categoria a otras empresas que si lo puedan
utilizar. Luego de permanecer un mes en las bodegas y que no se puedan
vender se debera contratar alguna empresa que deseche estos materiales

responsablemente, ya no se podra utilizar el servicio de recoleccion municipal
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ya que ellos no poseen protocolos de incineracion o compostaje con el material

particulado que fue recuperado.

Por eso las tareas mensuales estaran condicionadas al buen manejo de
los desechos recuperados, las buenas practicas para el traslado interno entre
areas comunes, el buen resguardo en las bodega de la cantera y el despacho
final donde se verifique que las bolsas no poseen agujeros, cortes o puntos de
fugas. Quedara prohibido que los trabajadores sean los responsable de
trasladar los desechos hacia otros lugares que no sean las propias
instalaciones de la cantera, aunque se reconozcan como desechos finales
derivados del procesamiento de piedra caliza no podran ser mezclados o
desechados en otras areas de la cantera, ante acciones negativas sobre estos

protocolos se podra sancionar internamente a los trabajadores.

4.84. Verificacion mensual segun los requisitos del Ministerio
de Ambiente

La bitacora de recoleccion de las empresas que han retirado los
desechos finales sera una herramienta basica para la cantera, el MARN podra
realizar visitas de inspeccion sin previo aviso, por lo que los puntos débiles a
verificar seran el area de la trituradora, las zonas de recoleccion de los
desechos y la bodega donde se agruparan las bolsas con polvo de ceniza. El
MARN no ha establecido otros requisitos especiales o especificos mas que
mejorar las acciones de procesamiento de piedra caliza, con la instalacion del
filtro jet pulse se contendra por completo le emisidn de particulas contaminantes
al medio ambiente, la permanencia y perfecta ejecucién de ese modelo evitara

cualquier tipo de sancion.
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4.9. Actividades de evaluacion de las capacitaciones

Para la medicion del desempefo se disefiaron dos boletas de
evaluacion, una de ellas se centrara hacia la evaluacion del programa de
capacitacion en general y la segunda servira para evaluar el contenido del
curso. Las boletas deberan llenarse al concluir cada ciclo de capacitacién, si no
se presentan los participantes se podra capacitar por grupos mayores a tres
personas, pero no excediendo cinco participantes.

La intencion de la evaluacién es construir un juicio critico acerca del
programa, de los alcances y de las activadas que se estan desarrollando para
conocer sobre el filtro jet pulse y sus tareas preventivas diarias. Los resultados
podran ser analizados por los jefes de area y los supervisores de estaciones de

trabajo.

Tabla 12.

Boleta para evaluar el contenido del curso

Evaluacion del contenido del curso

Nombre del participante: Fecha:

Responda a los siguientes cuestionamientos

¢, Considera que el contenido del curso le creo un conocimiento basico y general del
filtro jet pulse?

En gran parte Hasta cierto punto Muy poco

¢, Considera que el contenido del curso es de su aplicacion en su labor diaria?
Si No
¢ Considera que los temas de medio ambiente son importantes?
Si No

Nota. Presentacion de boleta de evaluacién del contenido del curso. Elaboracion propia,

realizado con Microsoft Word.
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Por medio de la boleta de evaluacion del curso se medira el grado de
conocimiento adquirido por los participantes conforme las expectativas del
desarrollo del programa de capacitacion, es necesario indicar que no hay
respuestas malas o indicadores negativos, la generacion de esos valores
servira a los participantes y sus autoridades para mejorar todas aquellas
acciones necesarias para trabajar con mayor eficiencia en sus puestos de
trabajo. Los datos finales se compartiran en los resultados de las
capacitaciones con un conjunto de graficas que representaran el

comportamiento general del clima que logré alcanzar con resultados positivos.

Tabla 13.
Evaluacion hacia el capacitador y manejo del tema

Evaluacion del instructor

Nombre del participante: Fecha:

Responda a los siguientes cuestionamientos

¢ Considera que el instructor domina los temas relacionados con el jet pulse?

Excelente Medio Nada

¢, Como considera la presentacion de la capacitacién?

Buena Regular Mala

¢,Como evalua las técnicas de presentacion y desarrollo del tema por el instructor?

Buena Regular Mala

Nota. Presentacién de boleta de evaluacion del instructor. Elaboracion propia, realizado con
Microsoft Word.

La intencion de evaluar al capacitador permitira disefiar estrategias para
que los temas puedan ser trasladados con mejores técnicas y herramientas, los
participantes que evaluan negativamente al capacitador deben abordarse
individualmente para identificar cual es su perspectiva acerca de lo que se vivié
en el periodo de capacitaciones y de eso disefar soluciones hacia los
siguientes ciclos de capacitacion. El instructor podra ser algun profesional de la

empresa que instale el filtro jet pulse o utilizar a algunos de sus supervisores
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para que se capacite en los temas generales para luego capacitar a sus

companeros de trabajo.

4.91. Evaluacién del aprovechamiento de equipo jet pulse

Consistira en evaluar dos escenarios post instalaciéon del equipo jet
pulse, las descargas que actualmente se generan al medio ambiente no pueden
ser cuantificadas, posiblemente se puedan identificar valores estimados de
ceniza de cal suspendida en el medio ambiente, luego de su instalacion y
generar la acumulacién de los desechos de ceniza de cal con las mangas y los
filtros se pueden traducir a volumenes reales, por medio del pesaje de los
desechos que fueron captados diariamente se obtendran los primeros valores

del aprovechamiento de instalar el equipo.

Las ventas de esos materiales seran el segundo indice de interés para la
cantera, transformar los desechos al medio ambiente en retorno econdémico a la

cantera sera uno de sus verdaderos aprovechamientos.

4.9.2. Evaluacién de operaciones y manejo del equipo

El trabajador responsable del monitoreo y las operaciones del filtro es
quien debera ser evaluado periddicamente, con malas acciones o ineficiencia
en el control de los instrumentos se podra comprometer todo el equipo, las
lecturas, aunque poco complejas, de los medidores de presion y de los niveles
de llenado de bolsas, pueden ser rutinarias, aunque la mala ejecucion de esas
tareas podria generar retrasos en la produccién, contaminacion por fugas de

material particulado o exceder los niveles de presion dentro de las tuberias.
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El manejo de los equipos puede asignarse al personal que demuestre
mayor capacidad operativa, pero si un trabajador no conoce las acciones que
se realizan en la trituradora, en especial, no podra quedar como el responsable
del filtro jet pulse y sus equipos auxiliares, colocar a la persona con mayor
capacidad sera uno de los retos en la cantera, sus evaluaciones podran ser

programadas por dia, semana y mensualmente.

4.9.3. Evaluacién de los trabajadores de cantera

Los trabajadores de la cantera ya son evaluados con protocolos internos
de la empresa, el registro histérico de sus resultados es resguardado
mensualmente, aquellos trabajadores que presentan nuevas tareas con la
instalacion del filtro jet pulse deberan evaluarse conforme a sus nuevas
funciones a ejecutar, es importante reconocer que las tareas a evaluar seran
sobre la ejecucion eficiente de sus nuevas funciones, las mismas que se
relacionan con la operatividad de los equipos y la reduccion de emisiones
contaminantes al medio ambiente. Los trabajadores, conforme a sus actuales
tareas, no han sido calificados negativamente segun informes internos de la
empresa, el mismo comportamiento y resultados se esperarian en funcion de

sus nuevas actividades.

4.10. Costos a analizar de implementar la gestion

El costo de mayor impacto hacia la cantera es el valor del filtro jet pulse y
los equipos auxiliares, es por ello que la cantera por medio de la representacion
general de la empresa podra solicitar cotizaciones de diferentes ofertantes,
fijlando como requerimientos especiales que la empresa vendedora sea quien

instale el equipo, ademas de ello que realice las configuraciones necesarias
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para procesar la piedra caliza y sea quien realice los mantenimientos primarios

en el préximo afio de su instalacion.

La finalidad es que que la cantera pueda reducir otros costos asociados
a la puesta en marcha de los equipos, de lo contrario debera capacitar a su
personal para que instale los equipos y sea su personal quien realice la
configuracion, arranque y puesta en marcha, pero se estaria exponiendo a su
propio personal a correr con toda la responsabilidad por una mala configuracién
de los equipos y cualquier desperfecto, error involuntario, pérdidas de equipos,
malas configuraciones y retrasos con las pruebas piloto, lo cual sera

exclusivamente absorbido por la cantera.

Esos costos impactaran negativamente en los indices productivos
anuales de la cantera, por ello, la administracion debe ser exigente al adquirir
un equipo que pueda estar valorado en Q75,000.00 hasta alcanzar los Q
100,000.00, los costos o pérdidas por retrasos de produccién seran absorbidos
por la cantera. Durante la instalacion, que en promedio de tiempo puede ser 10
a 12 dias, no podra estarse produciendo cal, pero la planilla de trabajadores
seguira corriendo en pagos, esos costos son pérdidas directas, ese panorama
en general es lo que se debera evaluar con la implementacion de la gestion, es
necesario abordar el problema para asignar tareas paralelas a las que ya tienen

programadas los trabajadores y asi aprovechar su tiempo de trabajo diario.
4.10.1. Costos por instalar el equipo seleccionado
La instalacion no sera responsabilidad de la cantera, el personal
operativo desconoce sobre los procesos de unidn, soldadura y puesta en

marcha de esos equipos de filtro jet pulse, por ello sus costos reales seran

mutados hacia las pérdidas por tener detenida la trituradora. La explotaciéon de
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los bancos de tierras puede continuar normalmente, solo que sera necesario
acumular la piedra caliza que esta siendo extraida en puntos cercanos a la
trituradora. Durante la instalacion de los equipos el personal no podra
interrumpir sus labores, pero los trabajadores que son asignados a la trituracién
en especial podran formar parte del equipo de monitoreo provisto por la cantera

en la supervision de la instalacion de los equipos.

4.10.2. Costos del mantenimiento programado

El mantenimiento programado debera ser disefiado y establecido por el
fabricante, la empresa que instala el equipo tiene como responsabilidad otorgar
manuales de acciones a realizar bajo una programacion preestablecida, con
€s0S equipos no se pueden realizar tareas de mantenimiento por conocimiento
propio ya que se pueden ver danados los equipos, tuberias, piezas moviles,

instrumentos de medicion y la configuracion general del sistema de presion.

Los costos podran ser fijados luego de que se conozca el programa de
mantenimiento del fabricante, ademas, se esperaria que la empresa que instala
el equipo realice una propuesta de costos adicionales para que ellos sean
quienes se presenten a darle los mantenimientos al filtro jet pulse. Nuevamente
se recalca que los trabajadores de la cantera han sido contratados para el
procesamiento de la cal, no para ejecutar actividades de mantenimiento

correctivo y preventivo al nuevo equipo.
4.10.3. Costos de operacion segun el equipo seleccionado
Segun los valores del fabricante del equipo jet pulse y su configuracion

de la tela a emplear pueden generarse costos de operacion por hora de Q

750.00. La relaciéon de ese costo esta distribuido en funcién de los equipos en
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operacion y la cantidad de material que se estara procesando, no se incluye en
ello el costo de mano de obra de la persona a cargo y responsable del buen

funcionamiento de la trituradora.

El filtro jet pulse con las mangas de tela seleccionadas permitira que la
cantera mejore sus indices de procesamiento de piedra caliza. Se estima que la
emision de pérdidas por material disuelto que podria salir expulsado durante la
trituracion sera una recuperacion valiosa al sistema de procesamiento, esas
pérdidas que aun no tenia estimadas la administracion marcaran nuevos

valores en sus ventas.

Las operaciones al dia pueden mejorar, segun el volumen de material de
aporte a procesar y la configuracién final que se otorgue al sistema de filtracion
con sus equipos auxiliares, lo cual permitira que sus costos de operacion
disminuyan al incrementar el volumen de material procesado. Todo incremento
en material recuperado y material procesado sera una ventaja para la cantera,
pero si el sistema presenta fugas de particulas, caidas de presion u otros

desperfectos se reconoceran como pérdidas.
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5. SEGUIMIENTO

5.1. Beneficios de instalar los filtros de succién jet pulse

Dentro de infinitos escenarios, la cantera obtendra beneficios inmediatos
ante su zona de incidencia de explotacion de minerales, la reduccién total de
descargas hacia el medio ambiente permitira evitar cualquier tipo de sancion
por el MARN o por otras oficinas administrativas legales del area de donde se
esta trabajando con el procesamiento de cal. La recuperacion del material que
es expulsado al medio ambiente promete ser retorno econdmico, el
aprovechamiento de los equipos y la perfecta configuracion podria incrementar

el volumen de procesamiento de piedra caliza en un periodo determinado.

Los filtros jet pulse otorgaran una nueva carta de presentacion de la
cantera hacia sus clientes ya establecidos, pero mejorara su imagen productiva
ante diferentes sectores comerciales que podran estar interesados en generar
nuevos contratos y proyectos de procesamiento de cal, esos escenarios y sus
variables permitira mejorar el sistema productivo en general, y para el perfecto

funcionamiento el monitoreo sera algo vital.

Mejorar el volumen de procesamiento de piedra caliza, pero incorporar
un nuevo segmento de producto procesado como lo sera la ceniza de cal
recuperada por las mangas, es una ventaja, ese beneficio podria expandir sus
inversiones y sus relaciones comerciales. Se estimaria que semanalmente
pueden llegar a comercializar hasta 2 toneladas de ceniza de cal que antes

solamente era descargada el medio ambiente.
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51.1. Reduccion de contaminantes al medio ambiente

Los beneficios por la reduccidn de emisién de contaminantes en la zona
de trituracion y en general en la cantera seran inmediatos desde que se instale
el filtro jet pulse, la intencion general del proyecto es trabajar con cero
emisiones. Aquellas bajas emisiones que puedan aun persistir se podran
controlar con limpieza diaria, algunas de las ventajas del nuevo sistema de
contencion de particulas incluyen que las de mayor peso y densidad quedaran

disipadas sobre los equipos.

La zona adyacente a la cantera sera la de mayores beneficios obtenidos,
el medio ambiente en general dejara de percibir esas descargas de ceniza de
cal que se vertian a diario, la vegetacion que podria ser afectada por la reaccion
quimica volvera a crecer con menores complicaciones, los afluentes, rios y
otras fuentes hidricas mejoraran sus condiciones, esas ventajas representaran
la reduccion de contaminantes en un 99.99 % tedrico, segun los datos del
fabricante del filtro jet pulse y la configuracién en las fibras de las mangas a

emplear.

5.1.2. Reduccién de contaminacion por  particulas

suspendidas

Otro de los beneficios para el medio ambiente en general es la reduccion
total por emision de particulas suspendidas, el hecho de instalar los filtros
permitira que se evite por completo continuar con las descargas al medio
ambiente desde la zona de trituracion. La cantera posee otros puntos que
puedan generar contaminacion por particulas de piedra caliza, pero esos
desechos son de mayor volumen y peso, por lo que su dispersidn hacia la
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atmdsfera puede ser considerada de bajo impacto. Las particulas suspendidas

estaran siendo atrapadas por los filtros, ya no se trabajara hacia el cielo abierto.

5.2. Analisis de reportes semanales

Cada reporte debera contener informacion acerca del monitoreo de los
equipos, acciones que se presentaron en cada estacion de trabajo, cantidad de
material que se procesd, cantidad de material que se recuperd por el filtro,
cantidad de bolsas que fueron recolectadas desde la tolva de llenado, los
reportes se podran llevar a mano o con dispositivos digitales, la empresa

adoptara el que represente mayores ventajas.

Tabla 14.

Formato de reportes semanales propuesto

Nombre del responsable: Fecha:

Estacién de trabajo: Supervisor:

ITEM L M M J \' S

Fugas

Reparaciones

Exceso de material

Uniones

Juntas

Instrumentos de medicion

Puntos de lubricacion

Sustitucién de piezas

Observaciones: el presente instrumento servird a la cantera para anotar con un cheke si
durante la semana si fue necesario realizar algun tipo de reparacion por dia, o si alguno de
los items colocados presenté irregularidades, en este espacio se debera anotar brevemente
que fue lo que se realizé o sucedid.

Realizado por Marvin Castillo Firma de quien realiza el reporte

Nota. Ejemplo de boleta de reportes semanales. Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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En cada area de trabajo de la cantera se puede emplear el formato de
reportes, es importante asignar a una persona de la cantera que ejecute dicha
accién sin opcion a perjudicar la evaluacion de su compariero de trabajo.
También se podria optar para que cada uno de los trabajadores de cada
estacion lo puedan realizar, pero tienen que desempenarse objetivamente. El
analisis de los reportes semanales podra delimitar si existen fallas en el sistema
completo, también servira para identificar zonas que comprometan la reduccion

de emisiones de ceniza de cal hacia el medio ambiente.

5.21. Reporte de contencion en filtros manga

El trabajador o los trabajadores que asignen para trabajar en la estacion
de la trituradora y que sean los responsables de las operaciones que se
realizaran en los filtros de mangas debera ingresar su bitacora diaria, el reporte
debe consignar los datos mas importantes. Las fugas seran las principales
observaciones a anotar, el volumen de material recuperado desde los filtros de
mangas hacia las bolsas sera el siguiente item, verificar que los instrumentos
de control de presion se encuentren en los rangos para los que fueron

configurados es otro punto importante a reportar.

Los reportes se trasladaran a diario, ya que esa area es una de las mas
criticas, en los filtros es donde se concentrara la mayor presion del sistema, la
acumulaciéon de escarcha de cal, asi como la posibilidad de que las mangas
puedan corromperse por diferentes motivos. Por ello estos reportes serviran de
analisis para que la empresa anote su tiempo de uso, tiempo de recoleccion de
material particulado, cantidad de material que fue retenido y condiciones
propias de los telares. La autoridad inmediata superior de la persona que se

encuentre responsable del area de filtros debera generar el acompafiamiento
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necesario para discutir cualquier tipo de inconveniente o alarma que haya sido

reportada.

5.2.2. Pesaje de desechos recolectados en los filtros

En la cantera disponen de basculas de pesaje, cada bolsa que estara
siendo captada desde el filtro se debera llevar a pesar, ese valor se anotara en
los registros de la zona de pesaje y en los registros de la zona de filtros. Es
importante que al final de un ciclo de acumulacion los valores coincidan, no se
podran obtener diferentes mediciones de peso porque el personal de ambos

puestos estara presente al momento del pesaje.

Los valores del pesaje serviran a la administracion para diferentes
analisis, el primer analisis es para obtener un dato exacto de la reduccién y
contencion de emisiones contaminantes que fueron procesadas en un cierto
periodo de tiempo, el segundo analisis es por obtener los valores econémicos
sobre las ventas de esas cargas que fueron procesadas y que anteriormente
simplemente se perdian como material particulado hacia la atmdsfera, y el
tercer valor servira para analizar la eficiencia de procesamiento y eficiencia de

captura de ceniza de cal por las mangas del filtro.

5.3. Verificaciéon de la gestion ambiental

El personal de la cantera, sin importar cual sea su puesto, sus
atribuciones y su cargo, debera velar y garantizar por el cumplimiento de la
gestion ambiental en la cantera. Todas aquellas actividades que representen
dafnos al medio ambiente deberan evitarse, lanzar desechos en puestos y zonas
de trabajo estara prohibido, asi como mezclar desechos comunes con desechos

contaminantes. De conocerse una mala practica se debera reportar al inmediato
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superior para su debido seguimiento, la gestién ambiental no podra llevarse a
cabo sin el trabajo en equipo. Aunque la cantera evite continuar con las
descargas al medio ambiente, pero sin el compromiso correcto, todo seguira

igual.

Antes de iniciar labores, el personal, sin importar su puesto o zona de
trabajo, tendra como tarea validar en su recorrido que no se presenten
desechos de cualquier tipo, de ser necesario podra levantar y movilizar los
desechos y trasladarlos hacia la zona de acumulacion final, si alguno de los
trabajadores monitorea y visualiza fugas en tuberias, uniones, juntas, filtros o
cualquier area del sistema de filtro debera reportarlo inmediatamente con la
finalidad de contener la fuga.

5.3.1. Desechos recolectados

Todos los desechos que se recolecten de las estaciones de trabajo, pero
que no sean material de aporte de piedra caliza, ceniza o polvo de cal, deberan
ser colocados en las zonas de desechos comunes, pero es necesario verificar y
validar que no son desechos contaminantes como quimicos, desechos
inorganicos o desechos derivados de los plasticos. La cantera ya posee un
eficiente sistema de recoleccion de desechos, sobre ese mismo modelo se

continuara operando diariamente.

Los desechos que se recolecten, pero que en esencia sean derivados de
la piedra caliza o resultados de la trituracion, deben ser acumulados con los
materiales que se recolectan en las bolsas de los filtros de mangas. Si los
desechos se mezclan con tierras de la cantera se deberan separar, la
disposicion final para esos desechos puede ser por medio de la contratacién de

una empresa externa que sea la responsable de incinerarlos o adicionarlos a
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otros procesos industriales como materiales de aporte. La cantera solamente
estara actuando con la venta de la cal procesada y los sedimentos recuperados
desde los filtros como material de cal de segunda, otros tipos de desechos si
deberan ser recolectados por profesionales en su materia.

5.3.2. Materiales contaminantes recolectados

Los materiales contaminantes en su mayoria pueden procesarse con la
explotacion de los bancos de tierras, la trituraciéon de la piedra caliza no
demanda material de aporte o agregados para su procesamiento, otras areas
de la cantera podran acumular recipientes con lubricantes y grasas, pero sus
desechos son acumulados con los residuos que se envian con una empresa

externa que visita la cantera dos veces por semana y retira esos desechos.

Es importante que se embalen correctamente todos los depdsitos que
contengan materiales contaminantes para evitar contaminacion cruzada con
suelos y zonas de trabajo, con la ejecucion responsable de esas tareas se
evitara dispersiéon de materiales contaminantes por las instalaciones generales

de la cantera.

5.4. Costos por mantenimiento a los filtros de succién jet pulse

La empresa que instalara el filtro jet pulse sera la responsable de otorgar
los mantenimientos, esto dependera de las acciones a realizar. El vendedor
establece que, si el mantenimiento preventivo requiere de tareas propias de
ajustes, engrases, cambios de uniones, soldaduras o sustitucion de piezas

moviles pequefias, puede estimarse un rango de Q 7,500.00 a Q 12,000.00.
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Pero si el mantenimiento requiere sustitucion de equipos auxiliares, los
costos no pueden ser cuantificados hasta que se establezca claramente qué
tipo de tareas se deberan realizar y qué cantidad de equipos es necesario que
se sustituyan. Si los equipos aun pueden ser reparados, sus costos de
mantenimiento pueden descender, ese panorama es incierto por el tipo de

equipo y por la ausencia de valores historicos.

5.41. Mano de obra

La cantera no colocara a su personal a realizar actividades de
mantenimiento o reparaciones en los equipos, por lo que el costo de mano de
obra correra exclusivamente hacia la empresa que realizé la venta del equipo.
La mano de obra para la cantera sera la misma, solamente que se debera
buscar actividades sustitutas durante el tiempo que se encuentre detenido el
equipo. Si la administracion de la cantera evalua y considera que es necesario
colocar a su recurso humano como apoyo a las actividades que se realizan en

los mantenimientos se podra asignar uno o dos trabajadores.

5.4.2. Materiales

En la cantera se contendran materiales de intercambio rapido para los
equipos auxiliares y el sistema completo del filtro jet pulse, el inventario estara
delimitado segun previo analisis que permita identificar tuberias, juntas, uniones
y los propios filtros que representen poseer vulnerabilidad ante dafos por
abrasion, aplastamiento, cortes o separacidn. Esos materiales pueden
estimarse hasta que el equipo sea instalado y mediante intercambio de ideas el
equipo que instale el equipo brinde mayor informacion sobre ese equipo y sus

fallas comunes.
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Los materiales que se desea disponer en bodega de repuestos deberan
ser resguardados con las medidas Optimas de preservacion, al poseer esos
materiales quedara hacia la cantera un valor de resguardo que se sumara
constantemente hasta que sean colocados conforme las necesidades que se
presenten. En su mayor necesidad por el tipo de dafio que puedan sufrir por el
desgaste diario, se posicionaran otros filtros de mangas, el fabricante establece

que el tipo de fibra puede ser de alto beneficio o complejo por fallas constantes.

5.5. Estadisticas

Los informes generados de los desechos y del material particulado
serviran para crear estadisticas descriptivas, con formulas de media aritmética,
percentiles y cuartiles, asi se podran estudiar los comportamientos de la
produccion de la trituradora, con el material recolectado que servira como un
nuevo indicador a los analisis de la empresa, para obtener nuevos criterios
acerca de ese retorno con la venta de la ceniza de cal a otras empresas. Las
estadisticas permiten a la cantera apoyar con sus estados de resultados el

porcentaje de ganancia por cada aino laborado.

Las estadisticas pueden evidenciar si el filtro jet pulse estara cumpliendo
con su disefio especial el de contener las particulas y evitar que esas descargas
continien en el ambiente, es viable que se analice por trimestres todos los
valores generados por acciones de monitoreo, total de bolsas utilizadas para
recuperar material, cantidad de filtros de manga sustituidos, como sus indices
de mantenimientos, fallas, reparaciones o sustituciones de piezas en equipos
auxiliares. Con el analisis grafico de los valores generados se genera un nuevo
escenario para determinar cuales valores son bajos sobre la produccion

estimada y cuales lograron sobrepasar la meta fijada.
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5.5.1. Estadistica descriptiva de los valores recolectados

La importancia de describir con exactitud cuales valores y datos fueron
recuperados desde los filtros con el uso de bolsas permite a la cantera trasladar
el valor de los desechos a valores monetarios, ya que los materiales
recolectados dejaran de perderse en el medio ambiente podran ser parte de

una nueva cartera de clientes.

La estadistica descriptiva permitira que la administracién de la cantera
evalue si los datos del material recuperado han generado ganancias después
de las actividades, es decir, si la inversidn con su retorno sobre las ventas
aumenta el porcentaje de ganancias o quedara mas como un punto de
equilibrio, o también si terminaria siendo un valor de pérdidas por el uso de
todos los equipos del filtro mas la mano de obra y la asignacién de nuevas

tareas a los trabajadores.

5.6. Auditorias

Es necesario que el uso y aprovechamiento del filtro jet pulse sea
monitoreado, evaluado, acondicionado y que genere datos histéricos, por lo que
las auditorias son acciones fundamentales en el aprovechamiento de los
recursos disponibles, pero especialmente en el aprovechamiento y control de
los recursos asignados, ya sea recurso humano, econdémico, de tiempo, de

maquinaria y equipo.

Cada auditoria podra estar fijada en un solo objetivo o en varios
objetivos, si la auditoria se desarroll para establecer si el filtro jet pulse ha sido
aprovechado en su maxima capacidad o si los desechos recolectados son

cantidades Optimas, permitira disefiar nuevas estrategias y soluciones para

184



mejorar sus indices de trituracion, recoleccion, mitigacidon en descargas de

contaminantes y acumulacion de volumen de desechos.

Es determinante y critico asignar el rol de la figura responsable para
realizar las auditorias, desconociendo si la administracion de la cantera optaria
por apegarse al proyecto o no, se deberia coordinar con los supervisores de
area para ejecutar el levantado de informacion, inspeccion y control de lo que
se desea monitorear. La o las personas que realicen las actividades propias de
la auditoria deberan realizar dichas actividades sin sesgos y con el mayor
profesionalismo, no se podran ocultar malas practicas de sus compafieros de
trabajo, tampoco se podran generar informes que sean intencionales para daiar
la imagen y las competencias de alguien, las auditorias seran objetivas vy

especificas.

5.6.1. Auditoria interna

Evaluar los procesos internos por personal de la cantera es una de las
metas luego de instalar el filtro jet pulse, las auditorias internas consistiran en
utilizar los mismos instrumentos de monitoreo y de medicion que utilizan los
trabajadores por cada estacién asignada, pero se levantara la informacion por
parte de las personas que fueron asignadas a realizar esas tareas. Cada
auditoria interna puede llevarse a cabo una vez por semana, se definira
conforme el trafico de trabajo y la cantidad de movimiento que se presente
luego de incorporar los nuevos equipos, eso representa mayores areas de

monitoreo y mayores actividades para verificar.
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5.6.2. Auditoria externa

La auditoria externa debera realizarse por medio de empresas externas,
por lo que representa otros costos adicionales a la cantera. La figura de una
empresa externa es para monitorear, evaluar y generar un informe total sobre
los puntos evaluados, a diferencia de la auditoria interna que podria generar
informes sesgados por el grado de comparierismo, por lo que al utilizar personal
externo a los trabajadores de la cantera se podria garantizar que ellos no

evaluarian con afan de perjudicar a los trabajadores ahi presentes.

La auditoria externa también podria ser llevada a cabo por la empresa
que instalo el filtro jet pulse y los equipos, ya que son ellos quienes conocen de
mejor forma la operatividad, funcionamiento y errores comunes que se puedan
crear con malas operaciones de trabajo. El resultado final se debera trasladar
por medio de informe detallado sobre las apreciaciones generales de lo que se
logré evidenciar, como debilidades, errores y tareas que si son ejecutadas

conforme lo establecido en el programa de actividades para cada trabajador.
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CONCLUSIONES

Se redujo en 90 % el impacto ambiental de la emisién del material
particulado de tamano igual o mayor a 2.5 micras (PM 2.5), en las areas
cercanas a la planta de trituracién en el municipio de Escuintla, debido a
la instalacion del filtro jet pulse en la planta de trituracion de piedra caliza

y la alta eficiencia de este filtro.

El disefio y la implementacion de los filtros de succidn jet pulse fueron
fundamentales para alcanzar el objetivo de incrementar el volumen de

piedra caliza recolectado en la planta de trituracion.

La mayor emision de material particulado hacia el medio ambiente se da
en la fase de trituracidon, proceso de transformacion de piedra caliza a
polvo de cal. Las particulas salen expulsadas en la parte superior de la
trituradora por donde cae el material de aporte desde la banda de
alimentacion. Con la estrategia de identificar las zonas de expulsion de
material particulado, y la configuracién adecuada de los equipos de
contencion, se logré6 maximizar la recoleccién de piedra caliza triturada

de manera efectiva.

Al implementar una ruta de trabajo diaria estandarizada y una
clasificacion efectiva de los desechos y contaminantes provenientes de la
trituracion de piedra caliza, se logré optimizar de manera significativa la
recoleccién de los residuos captados por los filtros. Por lo tanto, esto

permitié una gestion mas eficiente de los desechos.
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El conjunto de tareas minimas para el manejo eficiente de los desechos
recuperados en los filtros logré minimizar los costos de recoleccion de
piedra caliza. Al implementar practicas responsables y sostenibles, se
redujo los impactos econdmicos y ambientales, consolidando el objetivo
de proteccion del entorno natural. Aunado a lo anterior, los desechos
pueden ser aprovechados como material de segunda vy ser

comercializados.

Se redujo de manera significativa los costos de mantenimiento de los
filtros de succion jet pulse, por medio de la implementacién del programa
de inspeccion, dado que se evitd que los desechos obstruyeran los

accesos Y los equipos se mantienen en 6ptimas condiciones operativas.

El empleo de la propuesta minimizé los gastos de reparacion, solicitando
el programa de mantenimiento de los filtros al soporte técnico de la
empresa proveedora de filtros, para garantizar la adecuada limpieza,
reparacion y operacion del sistema de filtros con mano de obra calificada.
Asimismo, se fortalecié la operacion, se mejord la disponibilidad de los
equipos y se optimizaron los recursos financieros, lo cual permitié a la

empresa ser mas competitiva y sostenible en el mercado.

La distribucién de la bodega y las zonas donde se colocan los desechos
son del disefio original de la cantera, por lo tanto, la distribucién a
empresas interesadas en esos productos es de facil acceso, por lo que
continuaria siendo una buena opcién para acumular los nuevos residuos
recuperados por los filtros jet pulse y esto permitird el aumento de la

rentabilidad.
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RECOMENDACIONES

Instalar el filtro jet pulse con la configuracion de filtros tipo manga para
cal y piedra caliza, para que pueda procesar 2 toneladas de material

diariamente y mejorar sus indices de material recolectado.

Colocar el filtro jet pulse con sus equipos auxiliares con la caja de vacio
como chimenea sobre la trituradora, pues esto permitira capturar el 99.99

% de las particulas que eran lanzadas al medio ambiente.

Disefiar el manual de operaciones de los filtros para optimizar la
recoleccion de los desechos por medio del filtro jet pulse.

Realizar las pruebas de configuracion y ajustes necesarios en la
velocidad de trituracién, cantidad de presion de aire, insuflado a las
mangas de los colectores y capacidad de recuperacion del material
particulado en las bolsas finales.

Reducir los costos de recoleccibn de desechos, mediante la
configuracion de los equipos de la cantera con los equipos auxiliares del
filtro jet pulse, con distancias cortas entre la zona de recuperacion de

ceniza de cal y la ruta de traslado de los desechos hacia la bodega.
Fortalecer la administracion de la cantera con el uso de las acciones de

monitoreo y de reportes diarios para evitar obstrucciones en accesos al

sistema de inyeccion de aire.
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Solicitar, a la empresa vendedora del filtro jet pulse y de los equipos

auxiliares, la guia de revision diaria antes de iniciar operaciones.
Utilizar el area de la bodega predisefiada por el bosquejo original de la

cantera, debido a que la distancia entre los equipos de recoleccion

contenida en el predisefio es la recomendada.
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ANEXOS

Anexo 1.
Filtro de mangas en planta de piedra caliza

Nota. Fotografia de filiro de mangas en planta de piedra caliza. Obtenido de L. Lépez. (2018).
Aplicacion de la metodologia RCM en colectores de polvo en una empresa cementera para

mejorar su confiabilidad. (p. 55). Universidad Nacional de San Agustin.
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