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RESUMEN 

El procedimiento de descarga, almacenamiento y embarque del concentrado de 

minerales en los almacenes portuarios de las unidades mineras, generan una 

gran cantidad de concentración de polvo a causa de la liberación de partículas 

que se origina por el proceso ocasionando enfermedades e infecciones 

respiratorias de los trabajadores y personas alrededor. 

El propósito del proyecto fue diseñar un sistema de colección para disminuir 

dicha concentración de polvo en los almacenes de concentrados de la mina 

Angloamarican ubicado en el puerto de Ilo. La finalidad es contribuir con el 

bienestar de los trabajadores y personas del puerto preservando su salud y 

permitiendo un mejor desarrollo en sus actividades; a la par, permitirá evitar 

pérdidas económicas a la mina debido al incremento en la vida útil de los 

componentes y equipos del almacén de concentrados. 

La metodología empleada fue de tipo analítico – sintético, en la cual se diseñó 

un sistema de colección de polvo seleccionando el tipo filtros de manga con 

sistema Pulse Jet de modelo 252FT12. Para esto se determinaron los puntos 

más críticos de generación de polvo, dimensionando los elementos de captación 

apropiados, el dimensionamiento del sistema de conductos y correcta 

distribución, el cálculo de las pérdidas de carga generadas por la fricción 

longitudinal, accesorios y uniones con lo cual se obtuvo la presión estática del 

sistema permitiendo seleccionar el ventilador centrífugo más adecuado para una 

eficiente operatividad del sistema de colección de polvo. 

Del proyecto desarrollado se concluye que el diseño del sistema de colección de 

polvo opera en condiciones óptimas, debido a que la recolección del material 

más pequeño tiene un tamaño de 19 µm y el diseño fue proyectado para 

condiciones de operatividad más críticas considerando la captación de 

materiales particulados de tamaño comprendidos entre 10 µm (PM10) a 2.5 µm 

(PM2.5), por lo cual el sistema de colección presenta una eficiencia de filtración 

del 99.9%.  

Palabras clave: Sistema de colección, concentración de polvo, concentrado de 

cobre, edificio de descarga de camiones. 
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ABSTRAC 

The procedure of unloading, storage, and shipment of the mineral concentrate in 

the port warehouses of the mining units, generates a large amount of dust 

concentration due to the release of particles that originates from the process, 

causing diseases and respiratory infections of the workers and people around. 

The purpose of the project was to design a collection system to reduce the 

concentration of dust in the concentrate warehouses of the Angloamarican mine 

located in the port of Ilo. The purpose is to contribute to the well-being of the 

workers and people of the port, preserving their health and allowing a better 

development in their activities; At the same time, it will avoid economic losses to 

the mine due to the increase in the useful life of the components and equipment 

of the concentrate warehouse. 

The methodology used was of the analytical-synthetic type, in which a dust 

collection system is broken by selecting the type 252FT12 Pulse Jet system bag 

filters. For this, the most critical points of dust generation will be reduced by sizing 

the appropriate collection elements, the sizing of the duct system, distributing 

them in a way that optimizes the system according to the recommendations of 

the Industrial Ventilation Manual, calculating the load losses generated by 

longitudinal friction, accessories and joints with which the dynamic pressure of 

the system was obtained, select the most suitable centrifugal fan for an efficient 

operation of the dust collection system. 

From the developed project it is concluded that the design of the dust collection 

system operates in optimal conditions, because the collection of the smallest 

material has a size of 19 µm and the design was projected for more critical 

operating conditions considering the collection of materials. particles of 

intermediate sizes between 10 µm (PM10) to 2.5 µm (PM2.5), for which the 

collection system has an efficiency of 99.9%. 

Keywords: Collection system, dust concentration, copper concentrate, truck 

unloading building. 
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I. ASPECTOS GENERALES 

En el proceso de descarga y almacenamiento de concentrado de minerales 

pulverizados, se encuentra la presencia de partículas mineralizadas en 

cantidades significativas y permanentes; generando en su descarga, una gran 

cantidad de polución en los almacenes de concentrado. Esta polución es una de 

las principales causas de infecciones en el sistema respiratorio y de la 

contaminación ambiental, generando grandes pérdidas a las empresas mineras. 

Para solucionar esta problemática, se requiere diseñar un adecuado sistema de 

colección de polvo mineralizado para su control y reducción, teniendo como base 

las condiciones del lugar, características del tipo de polvo, los parámetros de 

operación, cálculo del caudal de operación, el criterio de diseño estructural y 

criterio de diseño del proceso. Alineado con las normativas correspondientes 

para el diseño y de acuerdo con los requerimientos y consideraciones de la 

ingeniería preliminar elaborada por el cliente. 

Agloamerican viene desarrollando un proyecto de gran envergadura con nombre 

Quellaveco, es uno de los cinco yacimientos de cobre más grandes del mundo; 

localizado en la región Moquegua, al sur del Perú. Será una mina a tajo abierto 

y con proceso de flotación para producir concentrados de cobre, así como 

molibdeno, el presente trabajo será desarrollado en el área 5800, denominado 

como: “Puerto de embarque en el almacén de concentrados”, este almacén de 

concentrados tiene una capacidad de almacenamiento de 80 mil toneladas para 

la descarga de cobre concentrado y adicionalmente, una faja transportadora 

cerrada capaz de mover 1,200 toneladas por hora.  

El presente proyecto se enfocará en resolver la disminución de la concentración 

de polvo en el proceso de descarga y almacenamiento del concentrado de cobre 

del edificio de descarga de camiones concentrados, a partir del diseño de un 

sistema de colección de polvo, climatización adecuada del almacén y un sistema 

automatizado de control de apertura y hermetizado de este, para la entrada y 

salida de los camiones de descarga. 

Para el desarrollo del proyecto, se hizo uso del software SAP 2000 para 

determinar el cálculo de cargas de los soportes estructurales y el método LRFD. 



2 

 

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema de colección para disminuir el nivel de concentración de 

polvo en el área del edificio de descarga de camiones concentrados de 

Angloamerican. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

⮚ Dimensionar los elementos de captación para reducir el nivel de 

concentración de polvo en el área del edificio de descarga de camiones 

concentrados. 

⮚ Dimensionar el sistema de conductos para reducir el nivel de 

concentración de polvo en el área del edificio de descarga de camiones 

concentrados. 

⮚ Seleccionar el colector de polvo adecuado para disminuir el nivel de 

concentración de polvo en el área del edificio de descarga de camiones 

concentrados. 

⮚ Seleccionar el ventilador centrífugo para disminuir el nivel de 

concentración de polvo en el área del edificio de descarga de camiones 

concentrados. 

⮚ Diseñar los soportes del colector de polvo para reducir el nivel de 

concentración de polvo en el área del edificio de descarga de camiones 

concentrados. 

1.2. Organización de la empresa o institución 

AMERICORP GROUP SAC, es una empresa especializada en soluciones de 

ingeniería y sostenibilidad ambiental, en temas referidos al control de polución y 

gases, tratamiento de aguas residuales, gestión de residuos, manejo de 

minerales y procesamiento de estos a través de servicios de ingeniería, 

tecnologías innovadoras y proyectos EPC, EPCM. Con más de 15 años de 

experiencia, se ha consolidado una posición en Latinoamérica, siendo referente 

en los principales proyectos del sector minero e industrial, aportando un nivel de 

innovación y profesionalismo muy alineado con las estrategias de desarrollo y 
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exigencia de los clientes. AMERICORP trabaja con representantes y socios 

tecnológicos, como; DONALDSON TORIT, BOSSTEK, GARDNER DENVER, 

SOLER & PALAU, HOWDEN, SKAKO, CAMFIL y la implementación de su 

propia marca; AMERICORP PLUS, garantizando el respaldo de cada proyecto 

ejecutado de la mano con la amplia experiencia y el conocimiento de la realidad 

peruana, con lo cual permite otorgar al cliente un valor agregado para el 

desarrollo de sus operaciones. 

1.3. Información Estratégica 

1.3.1. Visión 

Es ser la empresa en excelencia en Medio Ambiente, Salud y Seguridad (EHS) 

como un valor fundamental, comprometiéndonos con la eficiencia y eficacia en 

reducir los impactos ambientales y la conservación de energía, con la innovación 

y tecnología en el diseño de los sistemas y equipos de control ambiental, al 

tiempo que proporcionemos lugares de trabajo seguros, saludables y que 

cumplen con las normas para nuestros empleados y visitantes. 

1.3.2. Misión 

Es aportar al desarrollo de sostenibilidad ambiental mediante el suministro de 

equipos, sistemas y servicios que controlen la polución que afecta las 

enfermedades respiratorias en las personas, comunidades y la contaminación 

ambiental, ofreciendo la solución de más bajo costo, en el menor tiempo y 

aprovechando los recursos técnicos de cada lugar. 

1.3.3. Política de Calidad 

La Política de Calidad es el propósito de AMERICORP. Expresa las metas y las 

aspiraciones que deben ser alcanzadas. Además, esta proporciona el alcance 

necesario para determinar objetivos específicos de calidad y ofrece el 

compromiso para el cumplimiento de los requisitos del Sistema de Gestión de la 

Calidad y la mejora continua de la eficiencia de nuestro sistema. 

Americorp Group SAC se compromete a cumplir con su misión, considerando: 

⮚ Satisfacer las necesidades de nuestros clientes a través del cumplimiento 

de sus requisitos. 
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⮚ Contar con personal comprometido, capacitado y competente en la 

realización de nuestros servicios. 

⮚ Conocer y cumplir con los requisitos legales y reglamentarios que resulten 

de aplicación a nuestros servicios. 

⮚ Compromiso con la mejora continua de todos los procesos relacionados 

con nuestros servicios ofrecidos. 

Así mismo, es responsabilidad de la Alta Dirección de AMERICORP GROUP 

SAC, que esta Política de la Calidad sea difundida a las partes interesadas de 

la organización y asegurar que la misma sea entendida y aplicada entre nuestros 

colaboradores. 

1.3.4. Estructura Organizacional 

Americorp está compuesta por departamentos que garantizan la correcta 

ejecución de los trabajos y propósitos con la finalidad de satisfacer las 

necesidades de los clientes. 

 

Figura 1. Organigrama de la Empresa Americorp Group SAC 

 

Fuente: AMERICORP GROUP SAC
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

2.1. Antecedentes internacionales 

Según Galíndez, M. en su tesis titulada “Cálculo y diseño de filtro de mangas 

(tipo Pulse Jet)” de la Universidad Tecnológica Nacional - Facultad Regional Villa 

María, Argentina. Enfoca su estudio en el procesamiento de blancheado del 

maní en el que enfatiza y considera que el parámetro preliminar para el diseño 

de sistemas de filtración, requiere principalmente el conocimiento de las 

propiedades y las condiciones operativas del producto el cual se desea filtrar, 

con estos parámetros, se obtendrá la selección más adecuada de la media 

filtrante y la relación aire tela en función a la relación de la temperatura de 

operación, diámetro de partícula, densidad del material, factor de aplicación y 

factor de material, con esta relación y el caudal de aire requerido para la 

extracción, se obtiene el área filtrante y el número de filtros con el cual procede 

a seleccionar el filtro de mangas con sistema Pulse Jet. Para el 

dimensionamiento del sistema de conductos, lo realizó con el método de 

equilibrio por compuertas en la cual considera una velocidad mínima de 

transporte y con el caudal de aire requerido, procede al dimensionamiento de 

los ductos, luego procedió a calcular todas las pérdidas de presión de los 

ramales principales y secundarios considerando el ramal que ofrece mayor 

resistencia para la selección del ventilador adecuado (2018). 

De lo expuesto por Guerrero para la obtención de su título profesional con 

nombre “Evaluación del control de emisiones de polvo en el área de la 

dosificadora de Clinker y reducción del impacto local negativo a la salud de los 

trabajadores de la planta de molienda Holcim Latacunga” de la Universidad 

Estatal de Milagro, Ecuador. Evalúa las implicancias y el impacto que generan 

las emisiones de polvo en el proceso de producción de una cementera de la 

planta de molienda Holcim Latacunga, enfocándose en el área de operación de 

la Dosificadora de Clinker. Las emisiones que se producen en dicho proceso no 

solo están perjudicando el medio ambiente, también a los trabajadores que 

laboran en la planta de molienda con enfermedades respiratorias que pueden 

conllevar a la muerte sin un tratamiento adecuado ni las prevenciones 
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necesarias. La presente evaluación deja como conclusión la propuesta de la 

instalación de un colector de polvo actualizado en las áreas más críticas del 

dosificador, la concientización del personal sobre el impacto que generan las 

emisiones polvo de partículas de sílice de la planta, además comenta respecto 

a las fábricas de cemento en general sobre los procesos de filtrado de polvo en 

diversos equipos son ineficientes debido al gran incremento de producción de 

cemento (2014) 

De acuerdo con la investigación de Nivelo y Ugalde, desarrollada en su tesis 

"Diseño de un sistema de extracción de polvo para la empresa INSOMET 

(división TELARTEC, productora de telas de poli-algodón); perteneciente al 

Grupo Empresarial Gerardo Ortiz Cía. Ltda.”. Realizaron un muestreo de análisis 

de aire para determinar la cantidad de emisiones de polvo que se propaga al aire 

debido al proceso productivo en la planta de los 60 telares, en la cual 

encontraron material particulado menor a 10 μm (PM10) en la entrada y en la 

parte final del área de las tejedoras, la cual supera los estándares de las normas 

de calidad, siendo este el causante de enfermedades pulmonares de los 

trabajadores y perjudicando la salud de estos y la producción de la industria por 

las constantes inasistencias. Para la selección del tipo de filtro más adecuado, 

se enfocaron en las tablas establecidas de acuerdo a la tecnología y la 

descripción específica de operación. Ellos optaron de tomar como referencia la 

industria de producción de harina, ya que sus características son similares al de 

la emisión de telas. El flujo volumétrico requerido para la extracción lo 

determinaron con la relación del flujo másico de las partículas y el flujo másico 

del aire a extraer, considerando un 15% de pérdidas. Para la selección de 

campanas de captura, determinaron que, de acuerdo al sistema de extracción, 

el tipo de campana más recomendable son las receptoras, las cuales 

determinaron el caudal de captación de cada una de estas en función a la 

relación de la distancia de la campana a la fuente del contaminante, la sección 

de la campana, velocidad de captura optando por el valor de 0.7 m/s (2011). 
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2.2. Antecedentes Nacionales 

De acuerdo con lo expuesto por Moran y Salinas en su tesis titulada “Diseño de 

un Sistema de Despolvorización de Filtro de Mangas para Reducir el Nivel de 

Concentración de Polvo en el Área de Chancado de una Unidad Minera”. Cuyo 

objetivo de esta investigación es resolver la deficiente calidad ambiental en el 

área de chancado de una unidad minera a causa de la presencia de abundantes 

concentraciones de polvo mineralizado. El estudio se desarrolló basado en la 

metodología analítica - sintético, llegándose a reducir el nivel de concentración 

de polvo de  35 
𝑔𝑟

𝑚3 a 0.091 
𝑔𝑟

𝑚3  en el área de estudio, esto lograron a través de un 

conjunto de procedimientos basándose en las recomendaciones del Manual de 

Ventilación Industrial y normativas correspondientes al diseño de colección de 

polvo. Para esto procedieron con el dimensionamiento de las campanas a través 

de la determinación de caudal de captación de cada punto de extracción (faja 

transportadora, zaranda vibratoria, chancadora cónica), seleccionaron la 

velocidad de captura de 1.5 m/s para las transferencias en fajas y 2 m/s en 

zarandas y chancadoras; con este cálculo procedieron a determinar el largo y 

ancho de las campanas. El dimensionamiento de los ductos lo realizaron 

alineados a las recomendaciones del Manual de Ventilación, en la cual 

seleccionaron una velocidad de 20 m/s, ya que consideraron que el material a 

recolectar es polvo pesado, mediante la ecuación de continuidad en la cual el 

caudal de entrada determinado en las campanas de captura, se conserva hacia 

el ingreso del ducto, obtuvieron el diámetro teórico del ducto correspondiente a 

cada ramal, luego realizaron una corrección por facilidades de la manufactura 

de estos recalculando la velocidad real de captura (2021). 

Según Pampa, en su tesis titulada “Desarrollo de un Sistema de Desempolvado 

para la Línea de Transporte de Cemento” cuya finalidad de esta investigación 

fue resolver la problemática de generación de polvo de cemento producido por 

la descarga de material de equipos y silo para almacenarlos, este material 

procesado impacta negativamente al medio ambiente y genera pérdidas en la 

producción. De acuerdo con el estudio efectuado, determinó 3 puntos de 

captación de polvo, la cual determinó los caudales de extracción y seleccionó 

dos equipos de filtración de 1400 CFM para un punto y 1700 CFM para los dos 
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restantes. El cálculo de la caída de presión del sistema desempolvado, lo ejecutó 

de acuerdo a las recomendaciones del Manual de Ventilación Industrial de la 

tabla de cálculos de caída de presión, en la cual indica que el punto de partida 

son los de captación del material el cual seguirá por el ramal que presente mayor 

caída de presión, igualando el de menor presión con el mayor, así se prosigue 

con la sumatoria en todos los puntos, considerando las pérdidas por 

conexionado, accesorios y reducciones hasta el ingreso del ventilador. 

Consideró que la caída de presión en cada punto de los ductos es en función a: 

la forma geométrica de succiones con la relación de la velocidad y presión 

dinámica, factor de radio de conductos circulares, factor de pérdida en codos a 

través de la relación R/D, factor de pérdida de entradas en ramales acuerdo al 

ángulo de estos (2020). 

En lo expuesto por Sarmiento, en su tesis denominada “Diseño de un sistema 

de colección de polvo para chancado secundario en una planta concentradora 

de cobre” la elaboración del estudio tiene por finalidad menguar la concentración 

de polvo en el chancado secundario de 140,000 μg/m3 a 50 μg/m3 a través de la 

captación de cinco puntos de captación mediante la instalación de un sistema 

de colección de polvo en los cuales determinó el caudal requerido de extracción 

permitiéndole dimensionar las campanas y sistema de conductos basándonos 

en las recomendaciones del Manual de Ventilación Industrial. Para el diseño de 

los soportes estructurales lo realizó a base de la combinación de cargas de 

acuerdo a lo estipulado en la norma técnica peruana E.020 y la metodología 

LRFD en la cual se definen las cargas vivas, muertas y sísmicas, la combinación 

más desfavorable de cargas, restricción de traslación – rotación, la definición del 

material y selección de perfiles estructurales, siendo el perfil de mayor ratio de 

esfuerzo el HSS4 X 4 X 1/4. El cálculo, selección de perfiles y simulación lo 

ejecutó utilizando el software SAP 2000 (2020). 

2.3. Marco teórico 

2.3.1. Concentrado de minerales 

Se denomina como concentrado de minerales al producto que ha sido sometido 

a diversos procesamientos a través de métodos para la separación del mineral 
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o metal de utilidad, de la ganga. Esta separación se hace mediante procesos 

como la gravimetría, flotación, lixiviación, magnética, entre otros. La 

denominación de los concentrados se realiza con respecto al metal que presente 

la mayor cantidad, dicho esto, no necesariamente serán productos metálicos, 

también pueden ser concentrados de cobre, zinc, plomo, etc., ya que también 

puede poseer otros elementos como materiales residuales. Es de suma 

importancia saber que el contenido de los concentrados no posee la misma 

proporción en sus elementos, porque esto depende del lugar de extracción, es 

decir, cada yacimiento tiene sus propias características geográficas, geológicas 

y topográficas. Esto nos lleva a la conclusión que cada concentrado presentará 

un grado de concentración distinto. (Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y 

Energía - SNMPE, 2015) 

2.3.2. Procedimiento de obtención de los concentrados de 

minerales 

⮚ Flotación 

La flotación es el método más utilizado para la concentración de minerales de 

grano fino. Aprovecha las diferentes propiedades fisicoquímicas de la superficie 

de los minerales, en particular su humectabilidad, que puede ser una propiedad 

natural o modificada artificialmente por reactivos químicos. Al alterar las 

condiciones hidrofóbicas (que repelen el agua) o hidrofílicas (que atraen el agua) 

de sus superficies, las partículas minerales suspendidas en agua pueden ser 

inducidas a adherirse a las burbujas de aire que pasan a través de una celda de 

flotación o a permanecer en la pulpa. Las burbujas de aire pasan a la superficie 

superior de la pulpa y forman una espuma que, junto con los minerales 

hidrófobos adheridos, puede eliminarse. Los relaves, que contienen los 

minerales hidrofílicos, pueden retirarse del fondo de la celda. La flotación hace 

posible el procesamiento de minerales intercedidos complejos que contienen 

cobre, plomo, zinc y pirita en concentrados y relaves separados, una tarea 

imposible con métodos de separación por gravedad, magnéticos o eléctricos. En 

el pasado, estos metales solo se podían recuperar con costosos procesos 

metalúrgicos. (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1999) 
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Figura 2. Procedimiento de Flotación 

 

Fuente: Enclyclopedia Britannica 1999, Inc. 

⮚ Lixiviación 

Es un método de separación de mezclas solubles o líquidas de una mezcla 

contenida por partículas sólidas. Muy utilizada en el proceso de extracción de 

minerales y químicos en la industria minera. Es un proceso de extracción entre 

un líquido o mineral de importancia y el sólido, generalmente roca. La técnica de 

lixiviación, como métodos de separación de mezclas, consiste en una extracción 

física con la ayuda de químicos viscosos o un disolvente líquido para separar la 

mezcla. Extrayendo mediante un proceso de disolución el líquido valioso del 

material sólido (roca). Se aplica pulverizando generalmente la roca o grava de 

yacimientos naturales colocadas en plantas de tratamiento industrial. La 

pulverización del sólido se hace para facilitar la separación del líquido y las 

partículas por densidad gravitatoria. El líquido soluble ayuda a la separación por 

gravedad entre el líquido y los sólidos. La extracción de algún otro mineral se 

hace mediante líquidos que disuelven la grava (Nuñez, 2002). 
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Figura 3. Proceso de Lixiviación en Pilas 

 

Fuente: ESCO ARG - LIXIVIACIÓN EN PILAS - RECUPERACIÓN MINERAL 

⮚ Separación Magnética 

La separación magnética se basa en los diferentes grados de atracción que 

ejercen los campos magnéticos sobre varios minerales. El éxito requiere que las 

partículas de alimentación se encuentren dentro de un espectro de tamaño 

especial (0,1 a 1 mm). Con buenos resultados, los minerales fuertemente 

magnéticos pueden eliminarse de los minerales de ganga mediante separadores 

magnéticos de baja intensidad. Los dispositivos de alta intensidad pueden 

separar minerales de óxido de hierro como limonita y siderita, así como minerales 

de manganeso, titanio y tungsteno con contenido de hierro y silicatos con 

contenido de hierro. (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1999) 

Figura 4. Separador de tambor seco 

 
Fuente: Magnetic Separation: A review of principles, devices, and applications (Oberteuffer, 

1974) 
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2.3.3.  Concentrado de minerales en almacenes portuarios 

Este procedimiento consiste en la descarga, recepción, almacenamiento y 

embarque del concentrado de minerales, principalmente por camiones que 

transportan el resultado final del procesamiento de extracción de los minerales 

de las unidades mineras hacia los almacenes o depósitos ubicados 

exteriormente de las instalaciones mineras. Estos almacenes de concentrado se 

ubican mayormente en las cercanías de los puertos más importantes de nuestro 

país con la finalidad de exportar a los distintos mercados del mundo para la 

obtención del producto final a través de su fundición y refinación. 

En el procedimiento para el traslado del concentrado de minerales, estos son 

cargados humedecidos hacia los camiones y lo recomendable es cargarlos a un 

90% de la capacidad de su tolva, además que deberán estar completamente 

sellados herméticamente durante todo el trayecto hasta la llegada de los 

almacenes de concentrados, el objetivo de este proceso es que el mineral evite 

estar en contacto con el medio ambiente. 

Para la recepción del concentrado de minerales en los almacenes portuarios, el 

procedimiento de ingreso y salida de los camiones para su descarga, 

almacenamiento y embarque del mineral concentrado debe contar con un 

sistema automatizado en el cual los sensores detecten la llegada de los 

camiones para la apertura de las puertas, una vez que ingresen, el sistema de 

control vuelve a cerrar las puertas para sellar herméticamente el almacén de 

concentrado. Una vez que se haya realizado este procedimiento, los camiones 

empiezan a descargar los minerales concentrados, apilándolos de acuerdo con 

su distribución y proceso de almacenamiento de la compañía minera para su 

respectivo embarque a los principales mercados del mundo. 

2.3.4. Concentración de polvo  

⮚ Polvos 

Partículas sólidas producidas por ruptura mecánica, ya sea por trituración, 

pulverización o impacto, en operaciones como molienda, perforación, 

esmerilado, lijado, etc. El tamaño de partículas de polvo es generalmente menor 
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de 100 micras, siendo las más importantes aquellas menores a 10 micras. 

(DIGESA, 2005).  

El polvo se podría definir como una cantidad de partículas sólidas dispersas en 

el aire y procedentes de una disgregación. Así definido y referido a partículas 

esféricas y de densidad 1, incluye el 98% de las partículas de una micra de 

diámetro, el 75% de las de 3,5 μm de diámetro, el 50% de las de 5 μm y ninguna 

de las que tengan un diámetro superior a 7 μm (Meza, 2017) 

⮚ Granulometría 

Las partículas mineralizadas de tamaño inferior a 2.5 μm presentan mayores 

tiempos de residencia, con diferencia respecto a las de mayor tamaño. Esto hace 

que a menudo se estudie la distribución de estas partículas, que pueden tener 

procedencias remotas. Otra cuestión, que afecta especialmente a la salud, es 

que las partículas de tamaño inferior a 10 μm son capaces de alcanzar las zonas 

más profundas del sistema respiratorio (alveolos pulmonares). Las de tamaño 

mayor suelen quedar retenidas en el tracto respiratorio alto y tienden a 

depositarse con mayor facilidad (partículas sedimentables); el principal problema 

que plantean es de suciedad. (Moran Silva, y otros, 2021).  

En la tabla Nº 1, se establecen los tamaños de algunos elementos 

contaminantes del aire. 

Tabla 1. Tamaño de Elementos Contaminantes 

 

Fuente: (Huaraca Huarcaya, y otros, 2009) 
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⮚ Material particulado (MP) 

El material particulado son aquellas sustancias suspendidas en el aire, y pueden 

tener un tamaño de entre 2,5 y 10 μm, de ahí su nombre PM2.5 y PM10. La 

fuente de estas emisiones es proveniente del transporte o de las industrias 

cementeras, de concreto, de cerámicas o de minerías. Pueden contener 

composiciones químicas como aluminio, silicio, calcio, potasio, hierro, zinc, 

vanadio, plomo, titanio y otros orgánicos de elevada toxicidad. Estas 

composiciones afectan el sistema respiratorio humano ocasionando grandes 

peligros y enfermedades; así mismo, afectan el ambiente, animales y vegetales. 

El material particulado sobre los humanos causa enfermedades que se podría 

llegar hasta la muerte. La mayoría de las enfermedades son respiratorias y 

cardiovasculares, son de categoría aguda, acumulativas y crónicas. Debido al 

pequeño tamaño que obtiene las sustancias químicas, pueden ingresar 

fácilmente al aparato respiratorio, deteriorando profundamente los pulmones y 

el resto del organismo (Charlie, 2018) 

Tabla 2. Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire. 

 

Fuente: Decreto Supremo N° 003 – 2017 – MINAM 

2.3.5. Efectos generados por el proceso de descarga en almacenes  

Los procedimientos de descarga, almacenamiento y embarque del concentrado 

de minerales en los almacenes portuarios de la unidad minera no están 

deslindados del impacto ambiental, ya que estos procesos generan una gran 
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cantidad de concentración de polvos a causa del constante y continuo 

movimiento del material, esta concentración de polvo contiene material 

particulado (PM) con tamaños menores de 10 μm, dependiendo del proceso de 

obtención del concentrado, esto conlleva a la preocupación del estado por tomar 

medidas debido a que este concentrado de polvo, no solo genera contaminación 

ambiental a causa del polvo desmineralizado, también tiene un impacto directo 

en la generación de infecciones respiratorias de los trabadores del puerto y 

ciudadanos que se encuentran en los alrededores. La principal infección 

respiratoria por la inhalación de las partículas del concentrado de minerales se 

denomina Neumoconiosis. 

Frente a estas causales, una de las medidas impartidas por el estado fue la 

aprobación de un decreto legislativo con N° 1048: DECRETO LEGISLATIVO 

QUE PRECISA LA REGULACIÓN MINERA AMBIENTAL DE LOS DEPÓSITOS 

DE ALMACENAMIENTO DE CONCENTRADOS DE MINERALES. 

En dicho decreto se expone los puntos sobre la regulación minero ambiental de 

los depósitos de almacenamientos de los concentrados de minerales, en los 

cuales se define las obligaciones y responsabilidades del manejo, almacenaje y 

manipuleo de tales concentrados, así como de las emisiones, vertimientos, 

ruidos, manejo, disposición final de residuos sólidos y disposición de desechos 

al ambiente que se produzcan en sus instalaciones a través de un adecuado 

estudio ambiental aprobado por el Ministerio de Energía y Minas (Poder 

Ejecutivo, 2008) 

Frente a estas regulaciones y para la disminución de concentraciones de polvo 

y el cuidado en la salud ocupacional de los trabajadores y ciudadanos que 

habitan alrededor de los puertos, las compañías mineras optan por tomar 

medidas de control para la optimización del aire a través de sistema de colección 

de polvo. 

2.3.6. Sistema de Colección de Polvo 

A. Colector de Polvo 

El colector de polvo es un equipo utilizado para disminuir la concentración de 

polvo de un área determinada y que este se encuentre libre de impurezas 
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perjudiciales para la salud de los trabajadores y personas alrededor. El colector 

de polvo está compuesto de estructuras metálicas fabricadas con perfiles y 

planchas de acero al carbono conformado por lo siguiente: 

● Cámara de Lado Limpio: Es una caja de forma rectangular ubicada en 

la parte superior de la estructura del colector, es denominada como 

plenúm de aire limpio. Es el lugar donde el aire ya purificado es enviado 

al ambiente a través de un conexionado de descarga hacia la chimenea, 

además es aquí donde se encuentra el sistema de limpieza JET PULSE 

el cual es regulado por un controlador de limpieza, además en esta 

cámara es donde se obtiene acceso a las puertas de inspección. 

● Cámara de Lado Sucio: Caja rectangular de mayor altura, ubicada en la 

parte intermedia del colector de polvo. En su interior aloja toda la cantidad 

de mangas de tela que se requiera de acuerdo con el dimensionamiento 

del colector de polvo. La cámara de lado sucio está diseñada para que el 

flujo de aire pase a través de ella y llegue a las mangas de tela de forma 

uniforme. 

● Placa Espejo: Es la placa donde se distribuyen y fijan el conjunto de 

mangas filtrantes y canastillas, ubicada entre el lado de cámara de lado 

limpio y cámara de lado sucio; es decir, esta placa delimita las áreas de 

las cámaras, Su taladrado debe seguir rigurosamente las dimensiones de 

diseño para que sea posible alinear correctamente las flautas (tuberías 

de soplado) y que el sellado quede perfecto en región donde se fijan las 

mangas de tela junto con las canastillas. 

● Tolva de Descarga: Es un recipiente con forma de tronco piramidal 

invertido el cual cumple con dos propósitos, el primero es el de la entrada 

de partículas debido a la extracción de los puntos de captación 

provenientes del conexionado con el ducto de ramal principal y la 

segunda cumple con la descarga y precipitación de polvo desprendidas a 

través de la cámara de lado sucio después de la limpieza de las mangas 

de tela para su disposición posterior. 
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B. Sistema de Limpieza Jet Pulse 

● Controlador de Limpieza: Es una unidad modular electrónica la cual 

cuenta con un Display de tipo digital que indica el diferencial de presión 

entre el lado de la cámara limpia y sucia. Este sistema sirve para regular 

la frecuencia y la duración del proceso de limpieza de las mangas a través 

de señales eléctricas que puede funcionar de modo continuo (manual) o 

automático, el control secuencial temporizado programable está indicado 

para la automatización de sistemas cíclicos.  

● Válvulas Solenoides: Son dispositivos encargados de transformar las 

señales eléctricas en pulsos neumáticos que actuarán para la apertura de 

las válvulas diafragmas con la finalidad de dar paso al aire comprimido a 

través de las flautas. Estos impulsos eléctricos son generados en la 

programación del controlador de limpieza mediante un temporizado 

secuencial. 

● Válvulas Diafragmas: Estas válvulas, también conocidas como de 

acople rápido, son válvulas que permiten el paso de un caudal de aire 

comprimido para el ingreso a las flautas, permitiendo realizar la limpieza 

en las mangas de tela. Estas válvulas se abren por medio de los pulsos 

neumáticos producidos por los solenoides.  

● Flautas o tubos de soplado: Son tuberías conectadas al depósito de 

aire comprimido, a través de las válvulas de diafragma, cuya finalidad es 

distribuir y dirigir el chorro de aire comprimido hacia el interior de las 

mangas situadas en una misma hilera. Estas flautas contienen una serie 

de perforaciones distribuidas linealmente de acuerdo al número de 

mangas de tela correspondientes. 

C. Ventilador Centrífugo 

Un ventilador es una máquina rotativa que direcciona un flujo de aire de acuerdo 

al movimiento que se requiera suministrar, ya sea por impulsión o extracción. Se 

puede definir también como una turbo máquina que transmite energía con la 

finalidad de generar la presión necesaria para mantener un flujo continuo de aire. 

En el caso de los ventiladores centrífugos, el aire siempre ingresa de la misma 

manera, es decir, ingresa por el rotor o impelente con una dirección paralela a 
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su eje, para luego salir en dirección perpendicular a su trayecto. Se denomina 

así debido a que la salida del aire se produce por la fuerza centrífuga, esto 

sucede porque en su construcción posee alabes soldados a su rotor, de esta 

manera. Para darle el movimiento que se desea al aire o al fluido, este la recibe 

del eje que gira acoplado al motor (Pachas, 2020). 

La clasificación de estos ventiladores corresponderá según la inclinación de las 

aspas de su rotor o impulsor. 

Tabla 3. Clasificación Ventiladores Industriales 

Fuente: Manual Técnico Chiblosa 
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D. Sistema de Captación del Concentrado de Polvo 

● Campanas: Estos componentes son conocidos como elementos de 

captación del material particulado, su fabricación es de acero dulce y son 

los encargados de capturar el volumen del concentrado de polvo y dirigirlo 

a través de los conductos ramificados del sistema hacia el equipo de 

filtrado. Su dimensionamiento está relacionado directamente con la 

velocidad de captura en su abertura y el caudal de extracción en el punto 

donde se requiera realizar la captación del material particulado. El diseño 

de las campanas dependerá principalmente del sistema o equipo del cual 

se requiera realizar la extracción (Pampa Condori, 2020) 

● Sistema de Conductos: El sistema de conductos son los encargados de 

transportar el aire particulado o contaminado hasta el equipo colector 

mediante un arreglo ramificado con conexionado en la parte central de la 

tolva, la cual es extraída de cada punto de captación prevista en las áreas 

críticas. Los conductos pueden ser de la forma que sea más ideal para el 

diseño del sistema, pero generalmente, los conductos son de sección 

transversal circular, debido a que la distribución de las velocidades es 

más homogénea, evitando la deposición de material y debido a que una 

sección circular soporta mayor presión estática que una sección 

rectangular de igual magnitud (Bolívar, 2007) 

Figura 5. Campanas y Sistema de Conductos en Laboratorios - Impala Terminals 

 
Fuente: Proyectos Americorp 2019 
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2.4. Descripción de las actividades desarrolladas 

2.4.1. Etapa 1: Recolección y Levantamiento de información (Definición 

de Parámetros) 

Tabla 4. Especificaciones de la Condición del Sitio 

 

Fuente: Información Técnica Proporcionado por el Cliente 

 

Tabla 5. Frecuencia de Operación del Edificio de Descarga de Camiones 

 

Fuente: Información Técnica Proporcionado por el Cliente 
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Tabla 6. Características del Concentrado 

 

Fuente: Información Técnica Proporcionado por el Cliente 

 

Tabla 7.  Características Principales de los Equipos 

 

Fuente: Información Técnica Proporcionado por el Cliente 
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Tabla 8. Especificaciones para diseño estructural 

 

Fuente: Información Técnica Proporcionado por el Cliente 

 

Figura 6. Vista de Planta del Edificio de Recepción de Camiones 

 

 

 

 

 

Fuente: Planos de Arquitectura del Edificio de Descarga de Camiones 
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Figura 7. Vista Frontal del Edificio de Recepción de Camiones 

 
Fuente: Planos de Arquitectura del Edificio de Descarga de Camiones 

 

Figura 8. Vista Lateral del Edificio de Recepción de Camiones 

 

Fuente: Planos de Arquitectura del Edificio de Descarga de Camiones 
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Figura 9. Vista Lateral de la Ampliación del Edificio de Recepción de Camiones 

 
Fuente: Planos de Arquitectura del Edificio de Descarga de Camiones 

 

Figura 10. Vista Frontal de la Ampliación del Edificio de Recepción de Camiones 

 

Fuente: Planos de Arquitectura del Edificio de Descarga de Camiones 
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𝑉1 = (
11.75 + 10.15

2
) × 11 × 31.5 = 3795 𝑚3 … (𝐸𝑐. 1) 

𝑉2 = (
11.4 + 10.15

2
) × 6.3 × 11.3 = 767 𝑚3  … (𝐸𝑐. 2) 

En Donde: 

𝑉1: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑉2: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2 = 4562 𝑚3  … (𝐸𝑐. 3) 

Donde: 

𝑉𝑇: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

2.4.2. Etapa 2: Definición del Diseño Para el Sistema de recepción 

de camiones concentrados 

En la etapa anterior, se realizó la recolección y levantamiento de información la 

cual es de mucha utilidad ya que es el punto de partida para establecer el diseño 

y definir el funcionamiento del sistema de recepción de camiones, las cuales nos 

permitirán optar las mejores opciones para un eficiente funcionamiento de este. 

En esta etapa se procederá a hacer el análisis para definir el diseño más 

apropiado del sistema de recepción de camiones para una operación óptima y 

que esté alineado con las normativas del diseño de colección de partículas y 

exigencias del cliente en función a los parámetros descritos en la etapa 1.  

● Criterio de Selección del Colector de Polvo  

Para la selección adecuada del colector Polvo se analizó con base en los 

parámetros siguientes: 

✔ Tipo de material mineralizado 

De la tabla 4. Se tiene que: Acumulación de polvo producto de la manipulación 

de concentrado de cobre. 

✔ Características del material mineralizado 
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La tabla 6.  Nos indica que hay 3 tipos de tamaño del material mineralizado, el 

P95 de 51 μm, P80 de 34 μm y el P50 de 19 μm y con un contenido de humedad 

de 8 a 10 %, prácticamente son materiales secos. Como se observa, el polvo 

mineralizado de extracción no se encuentra en el rango de un material 

particulado; no obstante, para garantizar una eficiencia de filtración alta y una 

operación óptima, se considerará condiciones más críticas en el diseño, siendo 

una de estas la captación de partículas de menor tamaño comprendidas 

entre los 10 μm (PM10) a 2.5 μm (PM2.5).  

✔ Eficiencia requerida del Colector de polvo. 

El cliente solicitó que el Colector de Polvo seleccionado tenga una eficiencia de 

filtración igual o mayor al 99%. 

De acuerdo con los parámetros analizados y exigencias del cliente, con ayuda 

de la siguiente tabla 9. Determinaremos el tipo de colector apropiado para el 

sistema de recepción de camiones. 

Tabla 9. Eficiencia de los Colectores de Polvo 

 

Fuente: (Sandoval, 2008) 

El colector de polvo seleccionado es de tipo Filtro De Mangas con Sistema 

Pulse Jet. 

● Análisis de los puntos de extracción del sistema de colección de 

polvo  

En este punto se evaluará la descarga del concentrado de cobre y el 

comportamiento de las emisiones generadas por este proceso, analizando los 

puntos críticos de extracción del material mineralizado para determinar el 
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número de elementos de captación y la forma adecuada de su instalación, para 

más adelante proceder con su dimensionamiento. 

Figura 11. Proceso de descarga del concentrado de cobre 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Los camiones al ingresar al edificio procederán con la descarga del concentrado 

de cobre mediante dos formas, descarga frontal y descarga lateral, como se 

observa en la figura 10. Esta descarga se realizará en la tolva receptora 5830-

HO-001, esta tolva dispone de una parrilla de acero estructural para prevenir el 

ingreso de materiales de gran tamaño al sistema de transporte. 

De la tabla 5. Se deduce que se descargará un aproximado de 3168 Tn de 

concentrado en un periodo de 16 horas por día y con una frecuencia de 365 días 

por año; es decir, una operación continua y con volúmenes significativos del 

material, generándose emisiones constantes en el área las cuales se disiparán 

alrededor.  

De lo expuesto, la recepción del concentrado de cobre en la tolva es el punto 

más crítico del proceso, ahora se procederá a seleccionar el tipo, distribución y 

la cantidad adecuada para los elementos de captación. 

✔ Tipo: En este caso, al ser una tolva rectangular con descarga del 

concentrado en dos de sus lados (frontal y lateral) no se puede encerrar 

el proceso o el punto de generación del contaminante, por lo cual la 

selección del tipo debe ser Campanas de Cabina Parcial con rendijas, 

CAMIÓN DESCARGA 

LATERAL 

CAMIÓN DESCARGA 

FRONTAL 

TOLVA RECEPTORA DE CONCENTRADO 

5830-HO-001 

PARRILLA ACERO 

ESTRUCTURAL 
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ya que se requiere extraer un flujo de extracción uniforme y una velocidad 

de captura adecuada. 

✔ Distribución: Esta distribución se realizará de tal forma que el flujo del 

contaminante se direccione en el sentido contrario y más alejado del área 

de descarga y de la zona respiratoria de los conductores de los camiones. 

Figura 12. Recomendación de la distribución de los elementos de captación 

 

Fuente: Manual de Ventilación Industrial 

De acuerdo con las recomendaciones del Manual de Ventilación Industrial, en el 

capítulo 3, Figura 3-3, la dirección de captación del material debe estar en 

sentido opuesto a la zona de trabajo, es una mala práctica instalarlas en la parte 

superior, como indica la figura; por lo tanto, la distribución más adecuada deberá 

ser situarlas alrededor del proceso. En este caso, como se había explicado, la 

descarga de los camiones se hará por la parte frontal y lateral, estas no deben 

tener obstrucciones para depositar el concentrado de cobre en la tolva, por ende, 

los elementos de captación serán instalados en la parte frontal y lateral contraria 

a la descarga del concentrado que realizan los camiones. 

✔ Cantidad: En la parte frontal, contraria a la descarga del concentrado de 

cobre de los camiones, se ha previsto la instalación de dos elementos 

proporcionales de captación, ya que esta es la de mayor captura de carga 

del polvo concentrado y se requiere que ambas extraigan el mismo caudal 

de dicho material, a estos elementos de captación a partir de adelante los 

nombraremos como: elemento de captación C y elemento de captación 

D. En la parte lateral contraria a la descarga del concentrado por los 
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camiones, se ha previsto un punto de captación ya que es de menor 

captura de carga del polvo concentrado, a este elemento de captación lo 

nombraremos como: elemento de captación B. 

Siguiendo con el análisis, otro punto crítico de captación se encuentra en la faja 

receptora 5830-CV-001, se considera apropiado realizar la extracción en este 

punto, ya que esta faja es la encargada de trasladar el concentrado para el 

almacenamiento adecuado del material a través de un chute de descarga 

ubicado a la salida de la faja alimentadora 5830-FE-001, y al estar en continuo 

movimiento se genera una gran concentración de polvo mineralizado. Para 

controlar el dispersamiento de estas emisiones, se consideró que; a lo largo de 

la faja, se instalará un cerramiento y para la extracción de este, se optó, propicio, 

instalar un punto de captación. 

Figura 13. Extracción de polvo concentrado en faja receptora 

 

Fuente. Elaboración Propia 
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A este elemento de captación lo nombraremos como: elemento de captación A 

de tipo Cabina Total, ya que su instalación estará en un cerramiento. De 

acuerdo con las recomendaciones del Manual de Ventilación Industrial, en el 

capítulo 3, Figura 3-3. 

Figura 14. Instalación adecuada del elemento de captación en fajas transportadoras 

 

Fuente. Manual de Ventilación Industrial 

● Distribución del sistema de conductos para el sistema de colección 

de polvo 

En este punto se evaluará el tipo de conducto más recomendable para 

transportar el polvo concentrado extraídos de los elementos de captación 

analizando los parámetros de transporte del material y la distribución adecuada 

del sistema de conductos a través de sus ramificaciones para cada punto de 

captación determinado. 

✔ Tipo: El tipo de conductos recomendados para el transporte de materiales 

pesados en los sistemas de colección son los de sección circular debido 

a que la distribución de las velocidades es más homogénea, la cual 

impide la deposición de materiales y evita las obstrucciones por 

acumulación del material. 

✔ Distribución: La distribución se realizará desde cada punto de captación 

determinados para ser transportados hacia el colector de polvo, en 

nuestro caso los elementos de captación A, B, C Y D.  
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De acuerdo con las recomendaciones del Manual de Ventilación Industrial, 

en el capítulo 5, Figura 3-3, las ramificaciones deben distribuirse a partir de 

cada unión con un ángulo menor a 60° y con un diámetro menor, estos deben 

realizarse de acuerdo como indica la siguiente figura: 

Figura 15. Principios de diseño de conductos 

 

Fuente: Manual de Ventilación Industrial 

Estas serán las ramificaciones secundarias, los cuales se conectarán 

mediante los conductos y un dámper manual, el que permitirá regular el 

caudal de aire de acuerdo a las condiciones de operación que se requiera.  

Estas ramificaciones se dirigirán al conducto principal, el cual será de 

mayor dimensión debido que por este pasa todo el caudal del material 

extraído y proveer un camino con menor pérdida de carga. Este ducto 

principal estará conexionado a la cámara sucia del colector para su 

respectiva limpieza mediante los filtros de tela y el sistema, pulse jet. 

Figura 16. Distribución del sistema de conductos y elementos de captación 

 

Fuente. Elaboración Propia 

COLECTOR DE POLVO  

5830-BH-001 

ELEMNENTO DE 

CAPTACIÓN D 

ELEMNENTO DE 

CAPTACIÓN C 

ELEMNENTO DE 

CAPTACIÓN B 

ELEMNENTO DE 

CAPTACIÓN A 
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● Definición del Sistema de Ventilación del Edificio  

Para el sistema de ventilación del edificio, se determinará a través de las 

renovaciones de aire en el edificio de recepción, esto se logrará por la extracción 

de un volumen de aire del ambiente interior a través de las mismas campanas 

del sistema captación de polvo ubicadas sobre la tolva de recepción y el ingreso 

de un volumen de aire fresco se realizará a través de las celosías fijas ubicadas 

en la pared del edificio, que proporcionaran aire fresco y filtrado al interior del 

ambiente y crearan un barrido en todo el ambiente con lo cual se lograra tener 

ventilado y con presurización negativa, mientras el sistema de colección de polvo 

esté funcionando. 

● Metodología para determinar el diseño de los soportes estructurales 

del colector de polvo 

Se determinó que el montaje del colector y las estructuras del sistema de 

conductos se hagan en el exterior del edificio de descarga, con la finalidad de 

maximizar el espacio, permitiendo el ingreso de más camiones y una 

optimización en el sistema de colección de polvo. A causa de esto se tuvo que 

desarrollar el cálculo y diseño de los soportes estructurales, orientado a la 

identificación de las reacciones en las patas de soporte para su posterior 

utilización como datos en el cálculo de la cimentación respectiva. 

Para realizar el diseño de los soportes estructurales se utilizó la metodología 

LRFD de acuerdo con las normas AISC con apoyo del software SAP 2000 y 

hoja de cálculos. En esta metodología, se aborda el problema de las cargas que 

pueden actuar sobre una estructura, las cuales son muy variadas y pueden 

darse una serie de combinaciones entre ellas, debiendo la estructura soportar la 

combinación más desfavorable. El procedimiento para determinar el diseño de 

los soportes estructurales será el siguiente: 

✔ Calcular y dimensionar los elementos que compondrán la estructura final 

del soporte de acero. 

✔ Analizar el caso más crítico de combinaciones de carga posible. 

✔ Seleccionar los perfiles adecuados sometido a fuerzas variadas con la 

metodología LRFD. 
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✔ Contar con una estructura estable frente a la solicitud de carga 

especificada. 

✔ Calcular las reacciones que generan los esfuerzos debido a las cargas. 

2.4.3. Etapa 3: Descripción del Sistema de recepción de camiones 

concentrados 

Los camiones ingresarán al terminal proveniente de la Planta Concentradora. El 

transporte del concentrado se realizará mediante camiones y semirremolque de 

3 ejes, del tipo autodescarga, con una capacidad de carga de 36 toneladas. Los 

camiones descargarán el concentrado de cobre dentro de un edificio cerrado 

consistente de cimentaciones de concreto, estructura metálica y cobertura ligera. 

Este edificio está compuesto por: 

⮚ Sistema automatizado del control de apertura y cierre de los portones 

para el ingreso y la salida de los camiones. 

⮚ Una tolva receptora con TAG: 5830-HO-001 

⮚ Una faja alimentadora con TAG: 5830-FE-001 

⮚ Una faja receptora con TAG: 5830-CV-001 

⮚ Sistema de colección de polvo con TAG: 5830-BH-001 

Una vez que los camiones ingresan al edificio de descarga, el sistema 

automatizado cierra los portones para evitar fuga de material particulado hacia 

el exterior. Los camiones procederán a realizar la descarga del material en la 

tolva receptora 5830-HO-001 con capacidad de 150 Tn. Durante la descarga se 

activará el sistema de colección de polvo 5830-BH-001, que actuará como un 

sistema de presión negativa para evitar cualquier fuga de polvo de concentrado 

de cobre. La tolva estará ubicada debajo del nivel del piso en el cual a través de 

un chute de descarga transportará el concentrado a la faja alimentadora 5830-

FE-001, con capacidad de 525 Tn/h de capacidad que recibirá el concentrado, 

pasando el material por el segundo chute de descarga, el cual alimentará la faja 

receptora 5830-CV-001, que transportará el concentrado hacia el edificio de 

almacenamiento y lo distribuirá en su interior. 
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Figura 17. Diagrama de Flujo del Sistema de colección de Polvo 

 

Fuente: Elaboración Propia
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III. APORTES REALIZADOS 

3.1. Dimensionamiento de Elementos de Captación 

3.1.1. Dimensionamiento Elemento de Captación A: Extracción en Faja 

Transportadora 5830-CV-001:  

Para determinar el caudal de extracción de acuerdo con el Industrial Ventilación. 

A Manual of Recommended Practice, capítulo 10: operaciones específicas, 

extracción en cinta transportadora “VS-306”, este se obtendrá en función a la 

velocidad y ancho de la faja con la siguiente ecuación: 

● Si: la velocidad de la faja es menor a 1 m/s: 

𝑄 = 0.54
𝑚3

𝑠
𝑚

× (𝑏) 𝑚 … (𝐸𝐶. 4) 

● Si: la velocidad de la faja es mayor a 1 m/s: 

𝑄 = 0.77
𝑚3

𝑠
𝑚

× (𝑏) 𝑚 … (𝐸𝐶. 5) 

Donde: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

𝑏 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑗𝑎 (𝑚) 

Según la tabla 7. Características Principales de los Equipos, La velocidad de la 

faja transportadora está en el rango de 1.3 a 2 m/s y el ancho de esta es de 0.6 

m. Reemplazando los datos, según ecuación 5, se obtiene: 

𝑄 = 0.77
𝑚3

𝑠
𝑚

× 0.6 = 0.462 
𝑚3

𝑠
  

De acuerdo con las recomendaciones del “Industrial Ventilation (Specific 

Operation”, para materiales muy polvorientos se deberá considerar un factor de 

seguridad de 1.5 a 3.0 veces al valor determinado, en nuestro caso, la 

concentración de polvo es abundante debido a que la faja está cubierta; por 

ende, consideraremos el factor máximo, obteniendo como resultado: 
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𝑄 = 0.462 
𝑚3

𝑠
 × 3 = 1.3802 

𝑚3

𝑠
  

𝑄 = 4,969 
𝑚3

ℎ𝑟
 

El elemento de captación A, extraerá un caudal dé 4,969 𝑚3/ℎ𝑟. 

El dimensionamiento de la campana se determinará de acuerdo con el Industrial 

Ventilation. A Manual of Recommended Practice, la velocidad se considera en 

función a las condiciones de dispersión del contaminante. 

Tabla 10. Valores recomendados para la velocidad de captura en campanas 

 

Fuente: Manual de ventilación industrial 

Al tratarse de concentrado de cobre se consideró como generación activa en 

zona de rápido movimiento de aire, de acuerdo al análisis entre los límites 

inferiores y superiores, la velocidad de captura elegida es 1.54 m/s, el caudal de 

extracción calculado y sabemos que el ancho de la faja es 0.6 m, como el 

elemento de captación se encuentra en un cerramiento en la faja, entonces el 

ancho es el mismo; es decir 0.6 m, determinamos el largo de la campana con la 

siguiente ecuación. 

𝑄 = 𝑉𝐶 × 𝑊𝐶  × 𝐿𝐶 … (𝐸𝑐. 6) 

Donde: 
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𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

𝑉𝐶 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚/𝑠) 

𝑊𝐶 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 (𝑚) 

𝐿𝐶 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 (𝑚) 

Reemplazando los datos: 

1.386 𝑚3/𝑠 = 1.54 𝑚/𝑠 × 0.6 𝑚 × 𝐿𝐶  

Calculando la ecuación obtenemos el largo de la campana: 

𝐿𝐶 = 1.5 𝑚 

3.1.2. Dimensionamiento del elemento de captación B: menor captura de 

carga del polvo concentrado en tolva receptora 5830-HO-001 

La velocidad se considera en función a las condiciones de dispersión del 

contaminante presentado en la tabla 10. Se consideró como liberado a baja 

velocidad en aire, ya que el edificio se encuentra completamente hermetizado y 

la campana es de menor captura de carga de polvo, de acuerdo al análisis entre 

los límites inferiores y superiores, la velocidad de captura elegida es 0.51 m/s. 

El dimensionamiento de la campana se determinará de acuerdo con el Industrial 

Ventilation. A Manual of Recommended Practice, capítulo 10-37: operaciones 

específicas, extracción en silos y tolvas “VS-304, este indica que la campana 

debe cubrir lo máximo posible la tolva. De la tabla 7. Características Principales 

de los Equipos, el ancho de la tolva correspondiente al lado lateral de descarga 

es de 3.54 m, teniendo en cuenta una tolerancia para la instalación de la 

campana, se considera las siguientes dimensiones: 

𝐿𝐶 = 3.52 𝑚 

𝑊𝐶 = 1.8 𝑚 

Para determinar el caudal de extracción de acuerdo con el Industrial Ventilation. 

A Manual of Recommended Practice, capítulo 10: operaciones específicas, 

extracción en tamices “VS-307”, este se obtendrá en función a las dimensiones 

del elemento de captación, con la siguiente ecuación: 
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𝑄 = 0.51
𝑚3

𝑠
𝑚2

× 𝐿𝐶  × 𝑊𝐶 … (𝐸𝐶. 7) 

Donde: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

𝐿𝐶 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑊𝐶 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑄 = 0.51
𝑚3

𝑠
𝑚2

× 1.8 𝑚 × 3.52 𝑚 = 3.202 
𝑚3

𝑠
 

𝑄 = 11,527 
𝑚3

ℎ𝑟
 

El elemento de captación B, extraerá un caudal del 11,527 𝑚3/ℎ𝑟. 

3.1.3. Dimensionamiento los elementos de captación C Y D: mayor 

captura de carga del polvo concentrado en tolva receptora 5830-

HO-001 

Siguiendo el mismo procedimiento para dimensionar el elemento de captación 

B, pero en este caso considerando que los elementos de captación son de mayor 

captura de carga al estar distribuidos en lado frontal contraria a la descarga del 

concentrado, de la tabla 10. Consideramos la velocidad de captura 0.76 m/s. 

De acuerdo con el Industrial Ventilation. A Manual of Recommended Practice, 

capítulo 10-37: operaciones específicas, extracción en silos y tolvas “VS-304, 

este indica que la campana debe cubrir lo máximo posible la tolva. De la tabla 7. 

Características Principales de los Equipos, el largo de la tolva correspondiente 

al lado frontal de descarga es de 11.56 m, teniendo en cuenta una tolerancia 

para la instalación de la campana, en este caso son dos homogéneas, se 

considera las siguientes dimensiones: 

𝐿𝐶 = 5.2 𝑚 

𝑊𝐶 = 1.8 𝑚 
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Para determinar el caudal de extracción de acuerdo con el Industrial Ventilation. 

A Manual of Recommended Practice, capítulo 10: operaciones específicas, 

extracción en tamices “VS-304”, este se obtendrá en función a las dimensiones 

del elemento de captación, con la siguiente ecuación: 

𝑄 = 0.762
𝑚3

𝑠
𝑚2

× 𝐿𝐶  × 𝑊𝐶 … (𝐸𝐶. 8) 

En Donde: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

𝐿𝐶 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑊𝐶 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 (𝑚) 

𝑄 = 0.762
𝑚3

𝑠
𝑚2

× 5.2 𝑚 × 1.8 𝑚 = 7.142 
𝑚3

𝑠
 

𝑄 = 25,711 
𝑚3

ℎ𝑟
 

Los elementos de captación C Y D, extraerán un caudal del 25,711 𝑚3/ℎ𝑟. 

3.2. Dimensionamiento del Sistema de Conductos 

El dimensionamiento de los ductos se realizará alineado a las especificaciones 

del Industrial Ventilation. A Manual of Recommended Practice, en el cual 

recomiendan los rangos recomendados para la velocidad de transporte según la 

naturaleza del contaminante. Para este proyecto de acuerdo con la tabla 4. El 

material es concentrado de cobre, por el cual se consideró polvo pesado. 
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Tabla 11. Valores recomendados para velocidad de conductos 

 

Fuente: Manual de Ventilación Industrial 

La velocidad de diseño recomendado estará en el rango de 20 a 22.5 m/s y con 

el caudal calculado de cada elemento de captación, se procederá con el cálculo 

para el dimensionamiento del sistema de conductos de acuerdo a cada tramo 

designado como se observa en la Figura 16. Considerando la premisa de la 

ecuación de continuidad, se demostrará dimensionar el conducto del tramo A – 

Z1 correspondiente al punto de la faja receptora, en la cual el caudal de 

captación de la campana se conserva hacia el ingreso del ducto. Se tiene la 

siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝑉𝑡 × 𝐴𝑑 … (𝐸𝑐. 9) 

Donde: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚3/𝑠) 

𝐴𝑑 = 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑚2) 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑚/𝑠) 

Modificando la ecuación con respecto al diámetro de ducto se tiene lo siguiente: 
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𝐷 = √
𝑄 × 4

𝑉𝑡 × 𝜋
… (𝐸𝑐. 10) 

Reemplazando los valores determinados, obtenemos: 

𝐷 = √
1.3802 × 4

20 × 𝜋
= 0.296 𝑚 

De acuerdo con las indicaciones del manual de ventilación, capítulo 5: 

Procedimientos de Diseño de Sistemas de Extracción Localizada, en el punto 

5.2. Procedimiento de diseño. Se debe elegir la sección inmediatamente inferior 

a la calculada, con la finalidad que, al recalcular la velocidad real, sea superior 

a la mínima necesaria. De acuerdo con lo indicado, procedemos a redondear el 

diámetro a su inmediato inferior correspondiendo a 0.29, esto se debe a que al 

corregir la velocidad de transporte, este sea mayor con la finalidad que no ocurra 

estancamiento y deposición del material en los conductos. Despejando la 

velocidad de transporte en la ecuación 9: 

𝑉𝑡 =
4 × 𝑄

𝐷2 × 𝜋
 

𝑉𝑡 =
4 × 1.3802

𝑚3

𝑠
(0.29)2 × 𝜋

= 20.9 𝑚/𝑠 

Este procedimiento se realizará para el dimensionamiento de los ductos 

correspondientes al resto de tramos designados en el sistema. 

Tabla 12. Dimensionamiento de sistema de conductos respecto a cada tramo 

 
Fuente. Elaboración Propia 

Tramo de 

Ducto

Caudal 

(m3/hr)

Velocidad 

Seleccionada (m/s)

Diámetro 

Teórico (m)

Diámetro 

Corregido (m)

Velocidad 

Corregida (m/s)

D-Z3 25,710.5 20 0.653 0.65 21.5

C-Z3 25,710.5 20 0.653 0.65 21.5

Z3-Z2 51,422 20 0.924 0.9 22.5

B-Z2 11,527 20 0.458 0.45 20.1

Z2-Z1 62,949 20 1.059 1.05 20.2

A-Z1 4,969.3 20 0.296 0.29 20.9

Z1-W 67,918 20 1.062 1.05 21.8

X-Y 67,918 20 1.062 1.05 21.8
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3.3. Selección del Colector de Polvo 

Para la selección del colector de polvo, se realizará sobre la base del caudal de 

flujo del edificio de descarga de camiones, estos se determinarán por:   

3.3.1. Cálculo del Flujo de Aire por Ventilación 

● Determinar las Renovaciones de Aire por Hora  

De acuerdo con los organismos internacionales especializados en ventilación 

(Norma DIN 1946), se recomienda realizar el cálculo en función a los cambios 

totales de flujo de aire del recinto por hora (renovaciones/hora). El dato requerido 

para tomar este criterio es el volumen del establecimiento o lugar del cual se 

quiere calcular el caudal de ventilación. 

Tabla 13. Número de renovaciones por hora de acuerdo con el tipo de local 

 

Fuente: (Casals Vortice Group) 

Teniendo en cuenta que es un almacén de concentrados, optaremos por elegir 

el rango máximo, siendo este de 10 renovaciones/hora. 

● Determinar el volumen del almacén (Edificio de descarga de camiones) 

En la ecuación 3. Se calculó el volumen total del edificio de descarga de 

camiones, obteniendo como resultado: 𝑉𝑇 = 4,562 𝑚3 

Definido el volumen y las renovaciones correspondientes, se procede a calcular 

el flujo de aire requerido por ventilación en el edificio según: 
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𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑁 × 𝑉𝑇 … (𝐸𝑐. 11) 

Donde: 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎) 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚3) 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 10 × 4,562 = 45,620 
𝑚3

ℎ𝑟
 

3.3.2. Cálculo del Flujo de Extracción por Control de Polvo 

Este caudal hace referencia al flujo calculado por la captación de las campanas 

del dimensionamiento realizado para cada una de estas: 

● 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴:  

● 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐵 

● 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶 

● 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷 

De los cálculos desarrollados y explicados en el punto 3.1. Dimensionamiento 

de elementos de captación: 

Tabla 14. Especificaciones de los Elementos de Captación 

 

Fuente. Elaboración Propia 
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𝑄𝐸𝑋𝑇𝑅𝐴𝐶𝐶𝐼Ó𝑁 𝐷𝐸 𝑃𝑂𝐿𝑉𝑂 = 67,918
𝑚3

ℎ𝑟
  

Basándonos en los flujos calculados por ventilación (45,620 𝑚3/ℎ𝑟) y extracción 

por control de polvo (67,918 𝑚3/ℎ𝑟), seleccionamos el colector de polvo que 

cumpla para la aplicación de máxima demanda de extracción; siendo así, el flujo 

volumétrico nominal del colector de polvo requerido será de 𝟔𝟖, 𝟓𝟏𝟎 𝒎𝟑/𝒉𝒓. 

El modelo del colector de polvo se seleccionará en función al área de filtración 

de la obtención de la relación aire tela con la siguiente ecuación: 

𝑉𝑓 = 2.878 × 𝐴 × 𝐵 × 𝑇−0.2335 × 𝐿−0.06021 × (0.7471 + 0.0853𝐿𝑛𝐷𝑃) … (𝐸𝑐. 12) 

Donde: 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒𝑙𝑎 (𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛) 

𝐴 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐵 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (°𝐹) 

𝐿 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑔𝑟/𝑓𝑡3) 

𝐷𝑃 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝜇𝑚) 

Tabla 15. Factor de Material 

 

Fuente. Manual de Ventilación Industrial 
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Tabla 16. Factor de Aplicación 

 

Fuente. Manual de Ventilación Industrial 

 

De las tablas 5 y 7 de la definición de parámetros, se obtiene 𝑇, 𝐿 𝑦 𝑒𝑙 𝐷𝑃 y con 

los factores de material y aplicación de las tablas 15 y 16, reemplazamos en la 

ecuación 12: 

𝑉𝑓 = 8.675
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

Con la relación aire/tela obtenida, proseguimos a hallar el área de filtrado con la 

siguiente fórmula:  

𝐴𝑓 =
𝑄𝑇

𝑉𝑓
… (𝐸𝑐. 13) 

Donde: 

𝐴𝑓 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑓𝑡2) 

𝑄𝑇 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑐𝑓𝑚) 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑒𝑙𝑎 (𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛) 

Reemplazando los datos, obtenemos el área de filtrado:  

𝐴𝑓 = 4,648.9 𝑓𝑡2 = 431.9 𝑚2  

Con esta área de filtración, obtendremos el número de mangas de tela 

necesarias para el colector de polvo de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝑁𝑀.𝑇 =
𝐴𝑓

𝐴𝑀.𝑇
… (𝐸𝑐. 14) 
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Donde: 

𝑁𝑀.𝑇 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑙𝑎 

𝐴𝑓 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑓𝑡2) 

𝐴𝑀.𝑇 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑙𝑎  (𝑓𝑡2) 

Tabla 17. Especificaciones de las mangas de tela de Poliéster Glaseado 

 

Fuente. Catálogo Filtros de Tela Poliestér, Donaldson Company Inc. 

Se determina el número de mangas en función a las dimensiones de estas, ya 

que el área de filtración depende de su diámetro y longitud, de acuerdo con esto, 

las mangas más adecuadas serán las de diámetro externo de 5.875 y longitud 

de 144.5 seleccionadas de la tabla 17. Se obtiene el área de filtración de cada 

manga de tela. Reemplazando en la ecuación 14. 

𝑁𝑀.𝑇 =
4,648.9 𝑓𝑡2

18.5 𝑓𝑡2
= 251.3 = 252 
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Con el área de filtración determinada y el caudal requerido, proseguiremos a 

seleccionar el modelo del colector de polvo, para esto utilizaremos el catálogo: 

FT Pulse Jet Baghouse Dust Collectors, Donaldson Company, Inc. 

Tabla 18. Especificaciones Colectores de Polvo Modelo FT 

 

Fuente. Catálogo FT Pulse Jet Baghouse Dust Collectors, Donaldson Company Inc. 
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Como se observa en la tabla 18, según los cálculos determinados y la selección 

del filtro de tela, el modelo del colector de polvo más adecuado es: 

Colector de Polvo Modelo 252FT12 Tipo Pulse Jet 

3.4. Selección Ventilador Centrífugo 

Obtenidos los caudales de captación para la extracción de polvo del sistema, 

dimensionado adecuadamente las campanas, la sección de los conductos y 

haber realizado el trazado determinando la distribución, la longitud de cada 

tramo, codos necesarios, el número y tipos de uniones, procedemos a 

seleccionar el ventilador más adecuado para el sistema de colección de polvo. 

El método utilizado para el cálculo fue el de Presión Dinámica, este consiste en 

relacionar la presión dinámica con las pérdidas de carga generadas por el 

rozamiento y la resistencia de forma por desprendimiento en accesorios, estas 

serán determinadas mediante los factores recomendados por el Manual de 

Ventilación Industrial de acuerdo con el criterio de diseño establecido y la 

distribución de las campanas, el sistema de conductos rectos, codos, uniones y 

accesorios prescindibles para un buen transporte del material extraído en el 

proceso de descarga de camiones. 

● Corrección de Densidad de Aire 

Debido a que el proyecto se ha situado en el puerto de Ilo, debemos realizar una 

corrección de la densidad del aire en función a los factores de corrección de 

altura y temperatura con la siguiente ecuación: 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑠 × 𝑑𝑓𝑒 × 𝑑𝑓𝑇 … (𝐸𝑐. 15) 

Donde: 

𝜌𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑑𝑓𝑒: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑎𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑑𝑓𝑇: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑎𝑠𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
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𝜌𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

Factor de Corrección Por Altura: 

De la tabla 4. La altitud desarrollada del proyecto es 40 m.s.n.m a una 

temperatura de 28 °C. 

𝑑𝑓𝑒 = (1 − (6.73 × 10−6 × 𝑧))
5.258

… (𝐸𝑐. 16) 

Donde: 

𝑑𝑓𝑒: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑧: 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑓𝑡) 

𝑑𝑓𝑒 = 0.7517 

Factor de Corrección Por Temperatura: 

𝑑𝑓𝑇 =
530

(𝑇 + 460)
… (𝐸𝑐. 17) 

𝑑𝑓𝑇 = 1.086 

De la ecuación 15. Reemplazamos los factores calculados y determinamos la 

densidad corregida, obteniendo: 

𝜌𝑐 = 1.00 (
𝑘𝑔

𝑚3
)  

Ecuación para determinar la Presión Dinámica: 

𝑃𝑑 = 𝜌𝑐 × (
𝑉𝑡

4005
)

2

… (𝐸𝑐. 18) 

𝑃𝑑: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝜌𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 (
𝑙𝑏

𝑓𝑡3
) 

𝑉𝑡: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑓𝑡/𝑠) 
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Con ayuda de estos parámetros, desarrollaremos los cálculos para obtener las 

pérdidas de carga de todo el sistema por medio de una hoja de cálculo, el cual 

se muestra en la tabla 19. En función a las ecuaciones descritas y tablas adjuntas 

en los anexos se determinarán los factores de pérdida de carga en los 

accesorios, campanas, rendijas, uniones y conductos lineales. 

Preliminarmente se determina un esquema del trazado de la red de conductos, 

la longitud de cada tramo, el número y tipo de uniones y los codos necesarios. 

Tabla 19. Trazado de Red de Conductos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Esta información será de mucha utilidad para definir las pérdidas de carga 

originado por cada elemento que componen el sistema de conductos. 

Con los cálculos determinados del caudal de extracción de cada elemento de 

captación, las ecuaciones descritas de corrección de la presión atmosférica, la 

presión dinámica y los anexos I, J, K, L. se procede a completar la tabla 19.

ITEM Tramo de Ducto Caudal (CFM) Longitud (m) Accesorios Uniones Diametro (mm)

1 D-Z3 15,133.50 7.214 1-90° - 650

2 C-Z3 15,133.50 1.500 1-30° 1-45° 650

3 Z3-Z2 30,267 4.993 1-45° - 900

4 B-Z2 6,785 1.500 1-30° 1-30° 450

5 Z2-Z1 37,052 2.873 1-45° - 1050

6 A-Z1 2,925 11.200 1-30°, 1-90° 1-45° 290

7 Z1-W 39,977 4.181 - - 1050

8 X-Y 39,977 4.300 1-90° - 1050



51 

 

Tabla 20. Cálculo de Pérdidas de Carga del Sistema 

 

Fuente: Elaboración Propia 

1 D-Z3 C-Z3 Z3-Z2 B-Z2 Z2-Z1 A-Z1 Z1-W X-Y

2 Tabla 12 cfm 15133.5 15133.5 30267 6785 37052 2925 39977 39977

3 Tabla 12 fpm 3937 3937 3937 3937 3937 3937 3937 3937

4 Ecuac. 15 lb/ft3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5 Tabla 12 ft
2

3.844 3.844 7.688 1.723 9.411 0.743 10.154 10.154

6 Tabla 12 inches 25.59 25.59 35.43 17.72 41.34 11.42 41.34 41.34

7 Tabla 12 ft
2

3.572 3.572 6.848 1.712 9.321 0.711 9.321 9.321

8 Tabla 12 fpm 4237 4237 4420 3963 3975 4114 4289 4289

9 Ecuac. 18 inH2O 1.12 1.12 1.22 0.98 0.99 1.06 1.15 1.15

10 - ft
2

7.27 7.27 - 3.36 - - - -

11 Anexo I inH2O 0.5488 0.5488 - 0.4802 - - - -

12 - 0 or 1 0 0 - 0 - - - -

13 - fpm 2082.89 2082.89 - 2017.11 - - - -

14 Ecuac. 18 inH2O 0.27 0.27 - 0.25 - - - -

15 Items: 11 + 12 inH2O 0.5488 0.5488 - 0.4802 - - - -

16 Items: 14 x 15 inH2O 0.15 0.15 - 0.12 - - - -

17 Anexo I inH2O 0.25 0.25 - 0.25 - 0.25 - -

18 - 1 or 0 1 1 - 1 - 1 - -

19 Items: 17 + 18 VPtotal 1.25 1.25 - 1.25 - 1.25 - -

20 Items: 9 x 19 inH2O 1.4 1.4 - 1.23 - 1.33 - -

21 - inH2O - - - - - - - -

22 Items: 16 + 20 + 21 inH2O 1.55 1.55 - 1.35 - 1.33 - -

23 Tabla 20 ft 23.6693 4.9213 16.3812 4.9213 9.4259 36.7454 13.7172 14.1076

7214.403 1500.012 4992.99 1500.012 2873.014 11200 4181.003 4299.996

24 Anexo L inH2O 0.0073 0.0073 0.0049 0.0115 0.0041 0.0196 0.004 0.004

25 Tabla 20 und 1 1 1 1 1 2 0 1

26 Anexo J inH2O 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0 0.19

27 Anexo K inH2O - 0.28 - 0.18 - 0.28 - -

28 - inH2O - - - - - - - -

29  Items: 23 x 24 inH2O 0.17 0.04 0.04 0.06 0.07 0.72 0.05 0.06

30 Items: 25 x 26 inH2O 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.48 0 0.19

31 Items: 27 + 28 + 29 + 30 inH2O 0.41 0.56 0.28 0.48 0.31 1.48 0.05 0.25

32 Items: 31 x 9 inH2O 0.46 0.63 0.34 0.47 0.31 1.57 0.06 0.47

33 - inH2O 0.25 0.25 4 - 2.06 - - 1.45

34 22 + 32 + 33 inH2O -2.26 -0.31 -4.34 1.82 -2.37 -2.18 -0.06 1.92

Caudal

Velocidad Mínima de Transporte

Densidad de aire corregida

Area Teórica del Conducto

Diámetro del Conducto

Area Corregida del Conducto

Velocidad Corregida del Conducto

Presión Dinámica

S
U

C
C

IO
N
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A

M
P

A
N

A

R
E

N
D

IJ
A

S

Area de la Rendija

Factor Pérdida Rendija

Factor de Acelerción

Velocidad en las Rendijas

Presión Dinámica en Rendija

Pérdidas en Pleno

Presión estática en el Pleno

Factor Perdida de Entrada

Factor de Aceleración

Perdida de entrada en Campana

Presión Dinámica entrada

Otras Pérdidas

Succion en Campana

D
U

C
T

  
  

  
L

O
S

S
E

S

Longitud de Conducto Recto

Factor friccion conducto rectos

N° de Codos

Perdida en Codos 

Pérdidas por Codos

Perdida en uniones 

Factor Pérdida de accesorios especiales

Pérdidas Fricción del conducto

IDENTIFICACION DEL TRAMO DEL SISTEMA DE CONDUCTOS

Presión Estática del Conducto

Pérdidas en el Conducto

Pérdidas Dinámica del Conducto

Otras Pérdidas Dinámicas
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Mediante el desarrollo de las tablas 19 y 20, se calculó las pérdidas de carga 

totales del sistema desde los puntos de captación del material hasta el ingreso 

al ventilador, cabe mencionar que se debe considerar los ramales con mayor 

trayecto para determinar la mayor caída de presión con el cual se seleccionará 

adecuadamente el ventilador. 

Ya determinadas todas las pérdidas de carga del sistema, se procede a hallar la 

presión estática del ventilador por medio de la siguiente ecuación: 

𝑃𝐸𝑉 = 𝑆𝑃𝑂𝑈𝑇 − 𝑆𝑃𝐼𝑛 − 𝑉𝑃𝐼𝑛 … (𝐸𝑐. 18) 

Donde: 

𝑃𝐸𝑉: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝑆𝑃𝑂𝑈𝑇: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝑆𝑃𝐼𝑛: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝑉𝑃𝐼𝑛: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐷𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

Reemplazando lo valores calculados en la ecuación 18: 

𝑃𝐸𝑉 = (1.92 − (−2.26 − 4.34 − 2.37 − 0.06) − 1.15) 𝑖𝑛𝐻2𝑂 

𝑃𝐸𝑉 = 9.8 𝑖𝑛𝐻2𝑂  

Redondean el cálculo por efectos de mayor seguridad redondeamos el valor: 

𝑃𝐸𝑉 = 10.0 𝑖𝑛𝐻2𝑂 

De los cálculos obtenidos, el sistema necesitará un ventilador centrífugo con  

los siguientes parámetros: 

Caudal: 40,323 𝐶𝐹𝑀 

Presión Estática: 10.0 𝑖𝑛𝐻2𝑂  

3.5. Cálculo y Dimensionamiento de Soportes Estructurales 

La finalidad de este diseño es la de calcular y dimensionar los elementos 

estructurales que componen los soportes del colector de polvo, su contenido y 

otras cargas que ello implica. El procedimiento para lograr un adecuado diseño 

fue el siguiente: 
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• Calcular y dimensionar los elementos que compondrán la estructura final 

del soporte de acero. 

• Analizar el caso más crítico de combinaciones de carga posible 

• Seleccionar los perfiles adecuados sometidos a fuerzas variadas con la 

metodología LRFD. 

• Contar con una estructura estable frente a la solicitud de carga específica. 

• Calcular las reacciones que generan los esfuerzos debido a las cargas. 

Consideraciones para el cálculo y dimensionamiento: 

3.5.1. Herramientas de cómputo: 

• SAP 2000 V.20 

• Excel 2016 

3.5.2. Materiales: 

• Acero de refuerzo: 𝑓𝑌 = 420 𝑀𝑝𝑎, esfuerzo de fluencia acero A-615 

• Acero estructural (ASTM A-36): 𝐹𝑌 = 248 𝑀𝑝𝑎, esfuerzo de fluencia acero 

A-36. 

• Conexiones de acero estructural: A-325 para elementos principales y A-

307 para elementos secundarios. 

• Peso específico del acero: 𝑌𝑆 = 7850 𝑘𝑔𝑓/𝑚3 

• Módulo de elasticidad del acero: 𝑌𝑆 = 200 𝐺𝑃𝑎 

• Pernos de anclaje: 𝑓𝑌 = 240 𝑀𝑝𝑎, ASTM F-1554 Grado 36 

3.5.3. Estado de Carga 

Se han analizado 4 tipos de carga para el correcto cálculo y dimensionamiento 

estructural: 

A. Carga Muerta (D). 

Esta carga hace referencia al peso propio de los elementos estructurales 

B. Carga Viva (L) 

Las cargas vivas incluirán cargas de piso, cargas sobre el techo, cargas de 

operación de equipos, presión de líquidos o gases, y otras cargas similares que 

no sean consideradas cargas muertas. Estás cargas serán consistentes con la 

norma E-020 de cargas y con el Criterio de Diseño del presente proyecto: 
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• Carga viva en plataformas principales y descansos de escaleras en 

voladizo: 500 Kgf/m2 

• Carga viva sobre estructuras de techo horizontal: 100 Kgf/m2 

• Carga viva sobre estructuras de techo liviana: 30 Kgf/m2. 

C. Cargas de Sismo (E) 

La Norma empleada para este diseño es la UBC 97 

• Las cargas de Sismo se aplicarán a los sistemas que se indiquen a 

continuación: 

• Pórticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF). 

• Pórticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF). 

• Pórticos Ordinarios Resistentes Momentos (OMF). 

• Pórticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF). 

• Pórticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF). 

• Pórticos Excéntricamente Arriostrados (EBF). 

D. Cargas de Viento (W) 

La Norma empleada para este diseño es la UBC 97. La estructura, los elementos 

de cierre y los componentes exteriores de todas las edificaciones expuestas a la 

acción del viento, serán diseñados para resistir las cargas (presiones y 

succiones) exteriores e interiores debidos al viento, suponiendo que éste actúa 

en dos direcciones horizontales perpendiculares entre sí. 

En la estructura la ocurrencia de presiones y succiones exteriores serán 

consideradas simultáneamente 

3.5.4. Diseño de Los Elementos 

Para el prediseño correspondiente a la Ingeniería Básica de la estructura de 

soportes, se ha cuidado que la elección de cada uno de los elementos 

componentes de la estructura principal satisfagan los requerimientos de rigidez 

y resistencia para este nivel de análisis. 

El prediseño descrito líneas arriba (y detallado en los planos que acompañan el 

presente proyecto) apunta a guardar una relación entre las dimensiones de los 

elementos principales de la estructura y las dimensiones propias de la misma a 

fin de cumplir con los requerimientos límites de deformación: 



55 

 

A. Deflexiones Verticales Permisibles:  

• Vigas de Plataformas: L/300 

• Vigas de Plataformas – Soporte de Equipos Vibratorios: L/800 

B. Deflexiones Horizontales Permisibles: 

• Por Viento, en pórticos con nudos rígidos en la dirección no arriostrada: 

L/200 

• Por viento, en otros tipos de pórticos: H/500 

• Estructuras de Soporte de Equipos Vibratorios: H/800 

• Edificios con puente grúa, donde H es la altura del edificio: H/400 o 50mm  

Todo el desarrollo, cálculos, metrado de cargas totales, combinación de cargas, 

verificación de los desplazamientos, diseño de los elementos estructurales, 

verificación de los elementos estructurales y componentes seleccionados se 

adjuntan en el Anexo M: Diseño Soporte Estructural del Colector de Polvo 

para su respectiva visualización. 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusiones 

⮚ El presente proyecto tuvo por objetivo diseñar un sistema de colección 

para disminuir el nivel de concentración de polvo en el edificio de descarga 

de camiones de Angloamerican, con la finalidad de cumplir lo requerido, 

el sistema diseñado opera con una eficiencia de filtración del 99.9% 

debido a que, la captación del polvo mineralizado no es material 

particulado; es decir, el tamaño de las partículas son mayores a 10 µm. 

Lo expuesto guarda relación con lo determinado por los fabricantes 

especializados en el diseño de los colectores de polvo y filtros de tela ya 

que estos equipos y componentes, fueron puesto a prueba en sus 

laboratorios para situaciones más desfavorables, captando material 

particulado con una eficiencia de filtración de más del 99%. 

 

⮚ Así mismo, para realizar un adecuado diseño de colección de polvo y 

determinar el caudal de captación necesario para el sistema, se analizó 

los puntos donde se encuentra la mayor concentración de polvo en el que 

se procedió a seleccionar campanas del tipo cabinas parciales, siendo 

estas las más recomendables de acuerdo con el tipo de proceso.  

Esta selección guarda relación con lo expuesto por (Nivelo y Ugalde, 

2011) los cuales indican que lo recomendable para selección del tipo de 

campana debe estar relacionado directamente con el tipo de proceso de 

extracción, características del material y velocidad de captura, en el caso 

de su investigación, ellos consideraron una velocidad de captura 

constante para cada elemento de captación por que el dimensionamiento  

de estas fueron proporcionales y lo realizaron en función a la distancia del 

foco de captura, para el caso de este proyecto se utilizaron 3 velocidades 

de acuerdo al punto de captación y están relacionadas con el caudal 

calculado para su extracción de acuerdo a las recomendaciones del 

Manual de Ventilación Industrial. 
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⮚ Por otro lado, se dimensionó el sistema de conductos para el transporte 

del material desde el punto de captación hasta su limpieza para la emisión 

al ambiente, estos dimensionamientos guardan relación con la 

investigación de (Moran y salinas, 2021) debido a que seleccionaron una 

velocidad mínima de 20 m/s ya que el material a recolectar es polvo 

pesado. El cálculo de la sección transversal determinamos a través de la 

ecuación de continuidad debido a que el caudal de captura de las 

campanas se conserva hacia el ingreso del ducto, con esto se obtuvo el 

diámetro teórico el cual se corrigió, para el caso de este proyecto y de 

acuerdo en concordancia al Manual de Ventilación Industrial, el diámetro 

se redondeó al menor valor más cercano con el propósito de obtener una 

velocidad de transporte mayor para evitar el estancamiento de material y 

obstrucciones en el sistema, por otra parte ellos redondearon el diámetro 

al mayor valor más cercano para facilidades en la manufactura. 

 

⮚ De igual forma, para seleccionar el colector de polvo más apropiado del 

sistema, se procedió a calcular el área de filtración a través de la relación 

aire – tela en función al diámetro de partícula, densidad del material, factor 

de aplicación, factor de material, temperatura de operación y el caudal de 

extracción del sistema, con esto se determinó el número de mangas de 

tela necesarias que requiere el sistema y el colector apropiado en base a 

tablas de fabricantes. Según lo expuesto por (Galíndez, 2018), le resultó 

complicado definir algunos coeficientes para determinar la relación aire – 

tela debido a que estos no se encuentran en las tablas recomendadas por 

el Manual de Ventilación Industrial para el tipo de material de su estudio, 

por lo cual optó aproximar mediante una interpolación de resultados en 

tablas de valores que obtuvieron diversos ensayos empíricos, obteniendo 

así, la relación aire – tela, aproximando el valor necesario para su sistema. 

Lo que se requiere es obtener un valor más exacto que permita garantizar 

el cálculo para una correcta mitigación de polvo. 
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⮚ Por otra parte, para la selección del ventilador, se calcularon todas las 

pérdidas de carga en el sistema, el criterio de cálculo guarda relación con 

lo investigado por (Pampa, 2020), ambos utilizamos el método de Presión 

Dinámica de acuerdo con las recomendaciones del Manual de Ventilación 

Industrial en la que indica que el punto de partida son los de captación del 

material el cual continuará por los ramales que presenten mayor caída de 

presión. Las pérdidas de carga en cada punto de los ductos se determinan 

de acuerdo con su forma geométrica, con la relación de la velocidad y 

presión dinámica, factor de radio de conductos circulares, factor de 

pérdida en codos a través de la relación R/D y factor de pérdida de 

entradas en ramales de acuerdo con el ángulo de estos, considerando 

estos factores de pérdida y sumando la presión dinámica en todos los 

puntos, obtuvimos la presión estática del ventilador y con el caudal de 

extracción calculado, seleccionamos el ventilador más adecuado del 

sistema. 
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4.2. Conclusiones 

⮚ El diseño del sistema de colección de polvo opera en condiciones óptimas, 

cumpliendo con la finalidad de disminuir la concentración de polvo debido 

a que la recolección del material más pequeño tiene un tamaño de 19 µm 

y el diseño fue proyectado para condiciones de operatividad más críticas 

considerando la captación de materiales particulados de tamaño 

comprendidos entre 10 µm (PM10) a 2.5 µm (PM2.5) por lo cual el sistema 

de colección presenta una eficiencia de filtrado del 99.9%. 

 

⮚ El dimensionamiento de los 4 elementos de captación, permiten disminuir 

el nivel de concentración de polvo en el edificio de descarga de camiones 

concentrados debido a la elección de los puntos más críticos analizados 

adecuadamente. 

 

⮚ El dimensionamiento del sistema de conductos permite disminuir el nivel 

de concentración de polvo debido a que se realizó un recálculo en la 

velocidad de transporte obteniendo un valor de incremento 

aproximadamente en 8.7%, esto conllevo a seleccionar el diámetro menor 

próximo del calculado, con la finalidad de evitar el estancamiento del 

material y obstrucciones en el sistema. 

 

⮚ Las 252 mangas de tela con dimensiones de 5.875 pulgadas de diámetro 

externo y 12 pies de longitud cumplen con el requerimiento de 4,648.9 𝑓𝑡2 

del área de filtración calculada requeridas para reducir el nivel de 

concentración de polvo del sistema de colección. 

 

⮚ Basándonos en los cálculos determinados por las pérdidas de carga del 

sistema de conductos, se determina que se requiere un ventilador 

centrífugo con capacidad de 40,323 𝐶𝐹𝑀 y 10 𝑖𝑛𝐻2𝑂 de presión estática. 
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V. RECOMENDACIONES 

⮚ Se recomienda al departamento de manteamiento, desarrollar un plan 

preventivo y predictivo que asegure la disponibilidad del sistema, con la 

finalidad de evitar fallas que acorten el ciclo de vida en los componentes 

de los equipos y paradas intempestivas del sistema de colección de polvo. 

 

⮚ Se recomienda realizar a la jefatura a cargo las mediciones periódicas 

trimestrales de caudal correspondientes al sistema de conductos para 

evaluar el estado y el balance de flujo del sistema de colección. 

 

⮚ Se recomienda al área de control de estándares de calidad, ejecutar un 

análisis de gases de la expulsión del sistema con la finalidad de obtener 

un registro del control de emisiones de partículas a la atmosfera y evaluar 

la operatividad del sistema. 

 

⮚ Verificar los parámetros de funcionamiento del sistema de aire 

comprimido, ya que la presión de inyección debe encontrarse en el rango 

de 80 a 100 psi para una correcta operación del sistema de control de 

polvo. 

 

⮚ Realizar inspecciones periódicas al sistema automatizado de las puertas 

del edificio de descarga de camiones, puesto que este es fundamental 

para el control de apertura y cierre, el cual permite mantener la ventilación 

y presurización negativa del sistema de control de polvo en su operación. 
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ANEXOS 

Anexo A: Hoja de datos de los equipos principales 

 



64 

 

 

 

 

 



65 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

Anexo B: Arreglo General del Sistema 
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Anexo C: Plano del Filtro de Mangas Modelo 252FT12 
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Anexo D: Soportes Estructurales del Colector de Polvo 
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Anexo E: Plano del Ventilador Seleccionado 
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Anexo F: Cálculo de la Extracción en Cinta Transportadora 
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Anexo G: Cálculo de la Extracción en Silos y Tolvas 
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Anexo H: Cálculo de la Extracción en Tamices 
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Anexo I: Factores de Pérdida de Carga en Campanas 
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Anexo J: Diseño y Pérdidas de Carga en Codos de los Conductos  

 

  



77 

 

Anexo K: Diseño y Pérdidas de Carga en Uniones de Conductos 
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Anexo L: Pérdidas de Fricción en Conductos Longitudinales 
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Anexo M: Diseño Soporte Estructural del Colector de Polvo 
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Anexo N: Diseño Estructural de Chimenea 
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Anexo Ñ: Ficha Técnica Colector de Polvo  
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Anexo O: Ficha Técnica Filtro de Bolsa Poliéster Glaseado  
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