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RESUMEN

El presente trabajo de tesis presenta el disefio de un sistema movil de
ventilacion industrial para la evacuacién de polvos contaminantes que se

producen durante el arenado en la empresa DYFEMSA.

DYFEMSA es una empresa dedicada al Disefio y Fabricacion de Estructuras
Metdlicas en la ciudad de Guayaquil con una vision de llegar a ser una de las
mas prestigiosas empresas involucradas en la Industria Metalmecanica que
satisfagan todas las necesidades que los clientes posean de manera clara,

agil y oportuna con personal capacitado y profesional.

La empresa fabrica perfiles, vigas aligeradas o de celosia, estructuras de
galpones industriales, entre otros. A estos productos se les realiza una
preparacion superficial para su posterior proteccion contra la corrosion por
medio de un determinado espesor de pintura lo cual hara que el producto
tenga buena presentacion y excelente calidad, capaz de soportar el ambiente
de trabajo para el que fue disefiado. Para una correcta preparacion
superficial esta empresa utiliza el proceso de arenado el cual proyecta al
material abrasivo a una presion determinada impactando sobre la superficie
lo que provoca un desprendimiento de las impurezas como pinturas,

calamina, herrumbre o suciedad.



Pero dentro de este proceso de preparacion tan necesario se presenta un
problema que aparte de ser interno se convierte en una amenaza para las
areas cercanas al lugar donde se realiza este proceso de limpieza, problema
que se trata exclusivamente de una contaminacion ambiental. Esto se da
debido a que en el momento de realizar el arenado las particulas tanto de
silice como las que se desprenden de las superficies quedan suspendidas en
el aire circundante las cuales seran posteriormente respiradas por el personal
de la planta de manera involuntaria, particulas que van desde los 2,5 a 10um
(micras), originando una enfermedad llamada silicosis, la cual afecta
directamente a los pulmones causando cancer y con ello la muerte de quien
la posea si no se tratase el caso a tiempo. Asi como afecta al personal que
trabaja en planta estas particulas al encontrarse suspendidas en el ambiente
son propensas a que sean transportadas por corrientes de aire hacia areas
cercanas originando una vez mas problemas a la salud de quienes viven en
el sector. Es por ello que la M.l. Municipalidad de Guayaquil realiza controles,
inspecciones, analisis y si se diera el caso hasta sanciones a las industrias
que incumplan con las ordenanzas establecidas que van acorde con el

bienestar poblacional y seguridad ambiental de la ciudad.

Para dar solucion a este problema ambiental se establecié la necesidad de

construir un sistema movil de extraccion de polvo producido durante el



proceso de arenado en el lugar de trabajo, sistemas que son muy comunes

en empresas dedicadas a trabajar con productos nocivos para la salud.

El sistema disefiado para suplir la necesidad planteada se basa en la
ventilacion localizada, la cual estara compuesta por un brazo extractor
flexible de poliuretano resistente a la abrasion, dos separadores de particulas
de polvo, entre los cuales se encuentra el cicléon y el filtro de mangas
cumpliendo la misma funcién pero para diferentes tamafios de particulas y
finalmente un ventilador de tiro inducido que sera importante para generar el
vacio optimo para la correcta extraccion del polvo suspendido en el ambiente.
Durante la seleccion y disefio del sistema de ventilacion se da especial
importancia a las regulaciones y normas ambientales que rigen el desarrollo
de procesos, para esto se hace referencia a normas ambientales nacionales
e internacionales. Entre los parametros de disefio necesarios para el sistema
de extraccion se tiene al tamafio de particula en suspension, la velocidad de

captura y de transporte de particulas en el interior del sistema.

Todo este analisis, disefio y estudio de factibilidad de instalacion del sistema
propuesto nos da como resultado la creacion del sistema movil de extraccion
de polvo, creando planos para su construccion y cronograma de instalacion,
quedando asi a disposicion de la empresa DYFEMSA la ejecucion y

construccion del presente proyecto.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar el disefio de un sistema movil de
extraccion de polvo generado durante el proceso de arenado, el cual me fue
encomendado por la empresa DYFEMSA con el objetivo de disminuir la
contaminacién del aire ambiental debido a las particulas en suspensidén que

resultan de la limpieza de superficies mediante este método.

El problema de contaminacion se ha venido dando durante mucho tiempo en
la empresa con los diferentes trabajos realizados y de acuerdo a las normas
de la M.l. Municipalidad de Guayaquil, principal ente controlador de las
normas a nivel industrial, se debe tener un limite maximo permisible de
contaminantes en el aire ambiente el cual la empresa y otras dedicadas a
este tipo de trabajos se encuentran incumpliendo actualmente en lo que

respecta a material particulado.

Se realiz6é un estudio de la situacion para poder elegir el sistema que mejor
de adapte a la reduccion de emisiones de polvo. Se disefo y selecciond los
componentes adecuados para el sistema logrando asi un trabajo en conjunto

de los mismos.



Finalmente se presenta un analisis de factibilidad del sistema propuesto
planteando un cronograma de fabricacion y un analisis econémico del
proyecto quedando a disposicion y criterio de la empresa DYFEMSA la

implementacion del mismo.



CAPITULO 1

1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el inicio de este capitulo se plantean los antecedentes del problema de
contaminacion del aire ambiente que esta generando en la actualidad esta
empresa. Luego de esto se describen los diferentes procesos de
preparacion superficial; a continuacion se dan a conocer los efectos que
se producen en la salud de las personas y en el medio ambiente por el uso
de arenado en la preparacion de superficies. Finalmente se abordara la
contaminacion del aire y los diferentes métodos para controlar la emision

de particulas al ambiente externo.



1.1 Antecedentes.

La empresa metalmecanica DYFEMSA se cre6 a finales del afio
2000 para satisfacer la creciente demanda de trabajos técnicos
especializados en el sector industrial en la ciudad de Guayaquil —
Ecuador. Convirtiéndose en la actualidad en una empresa dedicada

al disefo, fabricacién y montaje de estructuras metalicas.

A través de los afnos se ha visto que la calidad de la preparacion de
la superficie es de vital importancia para los diferentes sistemas de
revestimiento aplicados al acero para proteger al mismo de la
corrosion. De esta manera se ha aceptado el método de limpieza por
chorro de abrasivo como aquel con el cual se pueden conseguir los
mejores resultados tanto en la limpieza como en la textura de la

superficie.

El proceso mas utilizado de preparacion superficial en esta empresa
es el arenado, el cual es el mejor de los tratamiento mecanicos
disponibles todavia para dar base cierta a cualquier esquema de
pintura que se adopte. Este proceso conlleva a un problema muy
serio en la actualidad ya que la arena al impactar sobre la superficie

a ftratar se descompone en particulas finas de silice que se



1.2

convierten en un alto porcentaje en polvo que permanece suspendido
en el aire deteriorando la calidad del mismo en las zonas de trabajo,
este polvo en condiciones ambientales especificas podria ser
transportado por el viento y afectar areas relativamente alejadas, y
traer consecuencias muy graves a la salud de las personas que
estuvieren en contacto continuo con las zonas afectadas y molestias

a las comunidades cercanas a las que podria llegar este polvo.

Preparacion superficial por chorreo con medios abrasivos.

En la limpieza por chorreo, varios agentes son utilizados para
diferentes tipos de limpieza y resultados. La dureza, la forma, la
dimension y el tipo de material influyen en los resultados de la
limpieza. La arena es el abrasivo mayormente utilizado, otros
materiales abrasivos incluyen escoria de carbon, escoria derretida,

abrasivos minerales, abrasivos metalicos y abrasivos sintéticos [1].

La arena de silice es comunmente usada para chorreado en lugares
abiertos al ambiente. La arena tiene un alto nivel de fragmentacion lo
cual puede resultar en una gran generacién de polvo, la exposicion
de los operarios a la silice cristalina es una preocupaciéon que se

tiene cuando se arenan superficies.



La escoria de carbon y la derretida son usadas para el chorreo en
barcos. La escoria tiene la ventaja de contener bajos niveles de
silice, pero puede contener contaminantes que pueden ser peligrosos

para el aire.

Los abrasivos metalicos incluyen a la granalla de fundicion esférica,
granalla de fundicion angular y granalla de acero esférica. La granalla
de fundicion esférica es dura y fragil, es producida vertiendo metal
fundido en un depdsito de agua. La granalla de fundicién angular es
producida por trituracidon de particulas muy grandes e irregulares
formadas durante la manufactura de la granalla de fundicién esférica,
una particula de granalla angular presenta aristas y puntas que al ser
proyectada trabaja como una herramienta que clava y arrastra en la
superficie a procesar. La granalla de acero esférica se fabrica con
acero rico en carbono, el cual es templado para aumentar su
duracion y resistencia a la fractura, posee la dureza necesaria para
producir una buena limpieza y mantiene su forma redonda después

del impacto. Estos materiales pueden reutilizarse.

Abrasivos sintéticos, tales como el carburo de silicio y éxido de

aluminio se estan convirtiendo en los sustitutos de la arena. Estos



abrasivos duran mas y crean poca cantidad de polvo en comparacion

con la arena, ademas se los puede reutilizar.

Abrasivos minerales como plastico, vidrio y cascara de nuez crean

significantemente menos polvo que la arena y la escoria.

La limpieza abrasiva utiliza pequefas particulas propulsadas por una
corriente de aire o un chorro de agua para incidir en la superficie,
eliminando revestimientos y contaminantes a través de la fuerza de
su impacto. La limpieza abrasiva suele ser elegida para eliminar
calaminas resistentes, pinturas Vviejas, laminillas, arenas de
fundiciones, especialmente en superficies amplias pero de dificil
acceso con otros métodos. Simultdneamente a la remocion de
contaminantes se da un perfil de rugosidad para mejorar tanto sea el
aspecto visual de la pieza tratada como asi también dar un anclaje
para aplicar cualquier tipo de revestimiento o pintura. No suelen ser
efectivos para la eliminacién de particulas, aceites o grasas; son
ruidosos y de un uso limitado para piezas con formas irregulares y

grietas.

Practicamente todos los metales pueden ser limpiados al menos con

uno de los procesos de chorreo abrasivo disponibles, pero el medio



abrasivo tiene que ser seleccionado cuidadosamente para los
metales blandos y fragiles y sus aleaciones, como el aluminio, el
magnesio, el cobre, el zinc y el berilio. La limpieza abrasiva es
también con frecuencia el unico método de limpieza posible para
aceros sensibles al debilitamiento por hidrégeno. Este método de
limpieza se utiliza asimismo en la preparacidon de metales como el
acero inoxidable y el titanio, para que la pintura produzca una
adherencia mecanica en sustitucion de recubrimientos de conversion

que no puedan ser aplicados facilmente sobre esos metales.

Entre las industrias que utilizan la limpieza por chorreo con medios
abrasivos se tiene a las industrias constructoras de barcos, la
industria automotriz y otras que se relacionan con la preparacion de

superficies y el pintado.

1.2.1 Limpieza por chorreado en seco.

La limpieza por chorreado en seco es probablemente el
método mas eficiente y eficaz desde el punto de vista
medioambiental para la limpieza y el acabado (una

ventilacion apropiada ayuda a mantener el area de trabajo



limpia, mientras que los extractores de polvo facilitan de
forma sencilla su eliminacion).
En el chorreado en seco se utiliza la arena, oxido de

aluminio, carburo de silicio, granalla esférica o angular.

Dentro de la limpieza por chorreado en seco se tiene: al

arenado y el granallado.

Arenado

El arenado consiste en la eliminacién por medio del impacto
de arena a alta velocidad contra la superficie que se desea
tratar. El procedimiento consiste en el arrastre de arena por
una corriente de aire comprimido a una presién de 90 a
100psi, hasta una boquilla que, dirigida por el operario,
permite bombardear y limpiar la superficie metalica. Es un
proceso de limpieza profundo realizado sobre cualquier tipo
de superficie a tratar, dejando las mismas en su estado
natural, liberandola de cualquier tipo de impureza, ya sea por
la corrosion del tiempo y el uso, o la aparicion de hongos.
Este proceso puede ser utilizado también para cambiar de

aspecto, ya sea por color o antigiiedad, dejando una textura



10

lista para su pintura. Generalmente se utiliza en equipos de
transporte, tanques, frentes de edificios o piletas, limpieza de

grandes estructuras como un barco o un puente.

La superficie luego del proceso de arenado presenta en una
vision al lente del microscopio una serie de valles y picos
con profundidades que varian entre 1,5 a 3,5um
perfectamente uniforme. Es en esa base metalica aspera y
micro-rugosa que la pelicula de pintura encuentra su mejor
anclaje y adherencia. Comunmente las distancias entre picos
y valles es variable segun la presion del aire de la tobera, su

cono de barrido y la granulometria de la arena proyectada.

El tipo de arena que se utiliza, es la silice y nunca la
calcarea, la cual tiene la dureza necesaria para este tipo de
trabajo. Es el abrasivo natural de mas amplia disponibilidad y
muy bajo costo, y le aporta el nombre a todos los procesos
de preparaciéon de superficie por proyeccion de particulas
llamados comunmente “arenado”. La arena al ser un abrasivo
natural debe ser sometida a analisis, debido a los
contaminantes que puede arrastrar desde su lugar de origen,

dunas, rios, canteras, etc. Ademas para trabajar
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adecuadamente con la arena, ésta no debe utilizarse a
granel sino que debe ser tamizada, retirando los finos que no
realizan un buen trabajo de arenado sobre la superficie y los
gruesos que obturarian el equipo. También debe ser
sometida a un proceso de secado debido a su capacidad de

absorber humedad.

La arena es extremadamente fragil y proyectada por equipos
de alta produccion, solo se puede utilizar una sola vez debido
a que mas del 80% se transforma en polvo, es decir, adopta

la caracteristica del talco o la harina luego del primer golpe.

Podemos observar en la siguiente tabla las principales

caracteristicas de la arena utilizada para el proceso:

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LA ARENA

Abrasivo Arena
Tipo Silice
Forma Irregular redondeada
Dureza 5-6 MOHS
Densidad 1600 Kg/m?®
Silice libre 90%
Mallas 6 - 300
Factor de reutilizacion 1 vez
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Granallado

El granallado es una técnica de tratamiento de limpieza
superficial por impacto con el cual se puede lograr un
excelente grado de limpieza y simultaneamente una correcta
terminacion superficial. El granallado es el bombardeo de
particulas abrasivas a gran velocidad (65 - 110 m/s) que, al
impactar con la pieza tratada, produce la remocion de los
contaminantes de la superficie. La rugosidad que logra el
granallado dependera del tipo de abrasivo utilizado como
ademas de la dureza de la superficie a tratar permitiendo

lograr rugosidades de 0,75 a 5um.

El granallado es utilizado para:

e Limpieza de piezas de fundicidn ferrosas y no ferrosas,
piezas forjadas, etc.

e Decapado mecanico de alambres, barras, chapas, etc.

e Shot Peenning (aumenta la resistencia a la fatiga de
resortes, elasticos, engranajes, etc.),

e Limpieza y preparacion de superficies donde seran
aplicados revestimientos posteriores (pintura, cauchos,

etc.)
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El granallado utiliza a la granalla como su medio abrasivo la
cual se presenta en forma de particulas redondas (shot) o
angulares (grit); la gama de dimensiones esta comprendida
entre 0,1 y 8mm. La granalla se obtiene mediante la fusion
de chatarra en hornos eléctricos, por atomizacion de acero
liquido seguido de una serie de tratamientos térmicos y
mecanicos que le confieren caracteristicas técnicas
especificas para cada aplicacion, es seleccionada en su
calidad y sometida a un control de deteccion de

radioactividad.

Debido a que no absorbe humedad, la granalla de acero no
requiere de un secado previo y al ser todas las particulas de
similar granulometria, producen un trabajo totalmente

uniforme.

Podemos observar en Ila tabla 2 las principales

caracteristicas de la granalla:
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TABLA 2

CARACTERISTICAS DE LA GRANALLA

Abrasivo Granalla de acero
Tipo Metalica
Forma Angular
Dureza 40 a 68 RC
Densidad 4000 Kg/m?®
Silice libre 0
Mallas 18 - 200
Factor de reutilizacion | De 700 a 5000 veces

Debido al riesgo de contaminacion por oOxido ferroso, la
granalla de acero no es apropiada para determinadas
aplicaciones. La corrosion de las superficies puede
producirse tras el tratamiento, por lo que es esencial
proceder a su recubrimiento o proteccion temporal. Al ser
particulas de acero templado y revenido no provocan ningun
problema de contaminacion en la superficie de trabajo. El
polvo producido en la operacion es el resultado de los

materiales removidos sobre la superficie a tratar.

1.2.2 Limpieza por chorreado con medio humedo.

El chorreado con medio humedo difiere del chorreo seco en

que las particulas abrasivas utilizadas suelen ser arena
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mucho mas fina no de silice, por consecuencia no toxico y
estan suspendidas en agua tratada quimicamente, formando
una especie de lodo. Este compuesto acuoso es bombeado y
agitado continuamente para prevenir su solidificacion y es
impulsado por aire comprimido a través de una o varias

boquillas dirigidas hacia la pieza de trabajo.

Pueden utilizarse tipos y tamafios de abrasivos muy diversos.
Los tamafos van desde 1um a 70um. Entre los tipos de
abrasivos utilizados ademas de la arena se encuentran
materiales organicos o agricolas, bicarbonato sdédico,
cuarzo, 6xido de aluminio, vidrio o cualquier material que

pueda permanecer suspendido en agua.

Los liquidos comunmente utilizados para transportar las
particulas abrasivas son aditivos a base de agua como los
inhibidores de Oxido, agentes humectantes y compuestos
anti-obstruccion y anti-solidificacion. En algunas aplicaciones
se han utilizado destilados de petréleo como portadores de
abrasivos para eliminar residuos de aceites y cascarillas o

rebabas finas. Los destilados de petrdleo, no obstante, sélo
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pueden ser utilizados con unidades de chorreo humedo

disefiadas especificamente, debido al peligro de inflamacion.

A diferencia del chorreo seco, el objetivo del chorreo humedo
no es la eliminacion total de calaminas resistentes, rebabas o
suciedad sino la produccién de efectos relativamente leves
sobre la superficie de la pieza de trabajo. En muchas piezas
pequenas, como componentes electronicos, las rebabas son
eliminadas mediante chorreo humedo. Este método también
es usado por motociclistas, la industria automotriz y la
marina. Es el método actual de limpieza superficial para

acero inoxidable y otros metales no ferrosos.

Con frecuencia es necesaria una limpieza previa al chorreo
para prevenir la contaminacién del lodo de recirculacion. Los
métodos de limpieza previa incluyen métodos de desengrase
convencionales. Los 6xidos mas resistentes y la tierra seca

se eliminan con chorreo seco.

En el chorreado con medio humedo no se da distorsién en el
material producida por el calor, con este proceso se elimina

el uso de quimicos, no se genera polvo, por lo tanto hay
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mayor productividad, es libre de riesgos y existe seguridad

para el operador.

Limpieza por chorreado con hielo seco.

Se trata de una forma de chorreo abrasivo en la que son
propulsadas sobre la superficie a tratar particulas duras de

CO; helado, por medio de aire o de otros gases.

Algunas piezas pueden ser sensibles a los cambios térmicos
que produce la granalla, las piezas de grosor fino pueden
verse dafiadas con el impacto. La granalla puede fabricarse
en diferentes tamanos y propulsarse a diferentes velocidades
para mejorar los grados de limpieza y reducir los dafos

superficiales.

Como alternativa se utilizan “copos de nieve” blandos de CO,
helado. La nieve de CO, es muy eficaz en la eliminacién de
particulas. Ha sido también utilizada para eliminar pequefias
particulas de componentes 6pticos, giroscopios, espejos muy
finos y otras superficies delicadas. Algunas fuentes sefalan

experiencias exitosas de eliminacion de capas de fluidos y
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huellas digitales. No sirve para eliminar éxido, pintura, grasas
0 capas gruesas de aceite. El proceso esta mas indicado en

limpiezas con visibilidad directa.

La ventaja de la nieve de CO; es que sublima al contacto con
el material a limpiar. Eso hace que el operario unicamente

tenga que desechar la suciedad en si.

Las cuestiones de seguridad incluyen la ventilacién y la
proteccion de las personas respecto del contacto con la nieve
fria. Es aconsejable asimismo el uso de gafas de proteccion.
Los niveles de sonido pueden variar entre 60 y 120

decibeles.

1.3 Efectos causados por el uso de la arena en la preparacion de

superficies.

La arena de silice que contiene cuarzo se utiliza en equipos de
limpieza a presion para limpiar superficies como son los exteriores de
edificios y puentes y los interiores de tanques de almacenamiento y

tubos.
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Efectos en el medio ambiente

Dentro de los contaminantes que se generan durante el proceso de
arenado se tiene a las particulas de polvo [2] las cuales se describen

a continuacion:

Particulas: En esta categoria se incluye todo tipo de materia sélida
en suspension en forma de humo, polvo y vapores. Entre las cuales
estan las particulas sedimentables (material particulado de tamafio
mayor a 10um), material particulado de diametro aerodinamico
menor a 10um (PM10), material particulado de diametro

aerodinamico menor a 2,5um (PM 2,5).

La arena de silice usada durante el proceso de limpieza por chorro
de arena se descompone en particulas finas que se convierten en un
alto porcentaje en polvo con tamanos inferiores 45um, que luego del
impacto permanecen suspendidas en el aire (Figura 1.1),
generandose asi una fraccion importante de particulas finas en
permanente suspension que deterioran la calidad del aire en las
zonas de trabajo, las cuales en condiciones ambientales especificas

podrian ser transportadas por el viento y afectar areas relativamente
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alejadas. Las particulas en suspension también son las principales

causantes de la neblina, la cual reduce la visibilidad.

FIGURA 1.1 VISTA MICRQSC()PICA DETALLADA DE
PARTICULAS DE SILICE EN UN FILTRO.

Por lo tanto el chorreado en seco con arena causa altos niveles de

contaminacion en el aire.

En la salud

Los operadores de maquinas de limpieza por chorro de arena estan
expuestos a la silice cristalina, la mayoria de estos operadores
trabajan en la construccion civil y naval, también en muchas otras
industrias se puede estar expuesto como la mineria subterranea y a

cielo abierto, la ceramica, la instalacion de paredes secas, la
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fabricacion de vidrio, el trabajo de fundicién, el trabajo en canteras, la

agricultura y la reparacién automotriz.

Se sabe desde hace pocos afios que los contaminantes que afectan
a mas personas, por encima de cualquier otro, son las particulas en
suspension (PM) y el ozono. La peligrosidad de las particulas en
suspension esta en relacion con su tamano: cuantas mas pequefias
son, mas facilidad tienen para penetrar en el organismo humano. Las
particulas PM 10 pueden acceder a la parte superior del tracto
respiratorio, y las particulas PM 2,5 pueden llegar hasta los
pulmones, por lo que son potencialmente mas peligrosas. La
exposicion cronica a las particulas en suspension aumenta el riesgo
de desarrollar enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi

como de cancer de pulmon.

Si las particulas generadas durante el impacto de la arena con la
superficie tratada son lo suficientemente pequefias (en particular
aquel de tamano menor a 10um) como para ser aspiradas y penetrar
profundamente en los pulmones, se conocen como silice cristalina
respirable. La inhalacion de estas particulas finas de silice causa
mas dafio a los pulmones que la inhalacién de particulas mas

grandes. Cuando los trabajadores inhalan silice cristalina, los
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pulmones generan tejido de cicatriz (crecimiento nodular fibrético de
los tejidos) alrededor de las particulas de silice. Este proceso
provoca una enfermedad pulmonar llamada silicosis (endurecimiento
de los pulmones). A medida que aumenta el tejido pulmonar dafado
por el polvo de silice, se hace mas dificil la respiracion, se presentan

dolores de pecho y podria ocurrir la muerte.

Existen tres tipos de silicosis:

Silicosis cronica, que ocurre después de 10 afnos o mas de
exposicion a concentraciones bajas de silice cristalina.

Silicosis acelerada, que ocurre después de 5 a 10 afios de
exposicion a concentraciones altas de silice cristalina.
- Silicosis aguda, que ocurre entre unas semanas y 5 afios de

exposicidn a concentraciones muy altas de silice cristalina.

Por lo tanto el chorreado en seco con arena tiene un impacto
negativo en la salud de los operarios. Estas desventajas inherentes a
la arena, hace extremar los requerimientos de seguridad y han
provocado que la legislacibn en la mayoria de paises
tecnolégicamente avanzados, sumada a los estandares de calidad de
muchas empresas, prohiban o restrinjan su utilizacion en las tareas

de mantenimiento, impulsando de este modo la busqueda de
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materiales, tecnologias o procesos alternativos de preparacion de

superficies.

Contaminacion del aire ambiente.

El aire que respiramos tiene una composicion muy compleja y
contiene alrededor de mil compuestos diferentes. Los principales
elementos que se encuentran en el aire son nitrégeno, oxigeno e
hidrogeno. Sin estos tres compuestos, la vida en La Tierra seria

imposible.

La calidad del aire trata de la composicion del aire y de la idoneidad
de éste para determinadas aplicaciones. La presencia o ausencia de
varias sustancias y sus concentraciones son los principales factores
determinantes de la calidad del aire. Debido a esto, la calidad del aire
se expresa mediante la concentracion o intensidad de
contaminantes, la presencia de microorganismos, o la apariencia
fisica. Ejemplos de contaminantes que son importantes indicadores
de la calidad del aire son el diéxido de azufre y las particulas de

polvo y suciedad.
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La calidad del aire es uno de los temas en el programa de muchas
autoridades internacionales en estos dias. Una de las organizaciones
que conciernen a la calidad del aire es la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud), que recomienda estandar para los

contaminantes del aire que pueden tener efectos en la salud.

Cada gobierno tiene sus propios estandares para los contaminantes
del aire. Estos estandares son concentraciones maximas, que
pueden estar presentes en el aire. Mientras que esos estandares
pueden variar mucho entre los distintos paises, los gobiernos de
diferentes paises, por ejemplo en la Unién Europea, estan intentando

unificar sus normas de estandares de contaminacion del aire.

Las Directrices de la Calidad del Aire de la OMS recomiendan un
limite de 10ug/m® de media anual para PM 2,5 y unos 20ug/m® de
media anual para PM10 [3]. Tal como especifica la OMS, no se trata
de niveles seguros, sino de un objetivo alcanzable y aceptable para

reducir los efectos sobre la salud.
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Dispositivos de control de emisién de particulas al aire ambiente

La captacion y depuracion de particulas presenta una problematica
muy diversa en los distintos procesos industriales que generan
emisiones a la atmadsfera. La recuperaciéon de productos en polvo del
gas de descarga es vital para cualquier industria para evitar los
problemas de polucion o aumentar el rendimiento de la planta. Las
técnicas de control para las particulas se centran en capturar las

particulas emitidas por una fuente contaminante.

Los dispositivos de control mas usados para controlar la emision de

particulas son los siguientes:

Separador de inercia: Cicléon

Uno de los métodos mas antiguos y mas usados para separar polvo
en suspensidon en un gas (generalmente aire) es el ciclon. También
se los conoce como separadores centrifugos. Los ciclones usan el
principio de impacto inercial, generado por la fuerza centrifuga para
remover el material particulado. El ciclon es esencialmente una
camara de sedimentacion en que la aceleracion gravitacional se

sustituye con la aceleracion centrifuga. La figura 1.2 muestra el
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movimiento de las particulas mayores hacia las paredes del ciclon

debido a la fuerza centrifuga.

FIGURA 1.2 MECANISMOS DE COL!ECCI()N DE PARTICULAS EN
UN CICLON.

En un ciclon, el flujo contaminante es forzado a un movimiento
circular. Este movimiento ejerce fuerza centrifuga sobre las particulas
y las dirige a las paredes exteriores del ciclon. Las paredes del ciclon
se angostan en la parte inferior de la unidad, lo que permite que las
particulas sean recolectadas en una tolva. El aire limpio sale del
ciclon por la parte superior de la camara, pasando por un espiral de
flujo ascendente o vértice formado por una espiral que se mueve
hacia abajo. Los sdlidos se mueven radialmente hacia las paredes,

se deslizan a través de ellas, y son recogidos en la parte inferior.
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FIGURA 1.3 VORTICES EN EL CICLON

La fuerza centrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclon
puede ser mucho mayor que la fuerza gravitacional, ya que la fuerza
centrifuga varia en magnitud dependiendo de la velocidad y del radio

de giro del gas.

Tedricamente el aumento de la velocidad de entrada al ciclon
implicaria un aumento de la fuerza centrifuga y por lo tanto un
aumento de la eficiencia, sin embargo velocidades de entrada muy
altas generan la resuspension de material particulado de las paredes
internas del ciclon, lo cual disminuye la eficiencia del ciclon;
adicionalmente aumentar la velocidad de entrada implica mayor

consumo de energia.



28

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

las particulas pequefas al reducirse el radio de giro.

Los ciclones son eficientes para remover particulas grandes pero no
son tan eficientes para particulas pequefias. Por esta razén a

menudo se usan con otros dispositivos de control.

Los ciclones para separar particulas solidas o liquidas de gases
trabajan con particulas de entre 5 a 200um, en el caso de particulas
de diametro menor a 5uym el rendimiento de la separacion es bajo y
para el caso de diametro de particulas superiores a 200um es
conveniente utilizar una camara de sedimentacion por que la

abrasién es menor.

Los ciclones presentan eficiencias mayores que la camara de
sedimentacién gravitacional y eficiencias menores que los filtros de
tela, lavadores y precipitadores electrostaticos. El grado de limpieza
esperado es de 80% para particulas menores de 20um y mas de

90% para particulas de mayor tamano.
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Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son:
¢ Ciclones de alta eficiencia.
¢ Ciclones convencionales.

¢ Ciclones de alta capacidad.

Los margenes de la eficiencia de remocion para los ciclones, estan
con frecuencia basados en las tres familias. La tabla 3 presenta el
intervalo de eficiencia de remocion para las diferentes familias de

ciclones.

TABLA 3

INTERVALO DE EFICIENCIA DE REMOCION PARA LAS
DIFERENTES FAMILIAS DE CICLONES.

Eficiencia de remocion (%)
Familia de PARTICULAS
Ciclones SEDIMENTABLES | PM10 | PM2.5
(>10pm.)
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80 -99 60-95| 20-70
Alta capacidad 80 - 99 10 - 40 0-10

Ciclones de alta eficiencia: Los ciclones de alta eficiencia estan
disefados para alcanzar mayor remocion de las particulas pequefias

que los ciclones convencionales, pueden remover particulas de 5um
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con eficiencias hasta del 90%, pudiendo alcanzar mayores
eficiencias con particulas mas grandes. Tienen mayores caidas de
presion, lo cual requiere de mayores costos de energia para mover el
gas sucio a traveés del ciclon. Por lo general, el disefio del ciclon esta
determinado por una limitacion especificada de caida de presién, en

lugar de cumplir con alguna eficiencia de control especificada.

Ciclones de alta capacidad: Los ciclones de alta capacidad estan
garantizados solamente para remover particulas mayores de 20um,
aunque en cierto grado ocurra la coleccion de particulas mas

pequenas.

Separador por via humeda: Lavador Venturi

Los lavadores Venturi usan un flujo liquido para remover particulas
sélidas. En el lavador Venturi, el gas cargado con material
particulado pasa por un tubo corto con extremos anchos y una
seccion estrecha. Esta constriccion hace que el flujo de gas se
acelere cuando aumenta la presion. El flujo de gas recibe un rocio de
agua antes o durante la constriccion en el tubo. La diferencia de
velocidad y presidn que resulta de la constriccion hace que las

particulas y el agua se mezclen y combinen. La reduccion de la
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velocidad en la seccidon expandida del cuello permite que las gotas
de agua con particulas caigan del flujo de gas. Para capturar
particulas pequefas, un lavador debe tener una velocidad relativa

muy grande entre el gas que se esta limpiando y las gotas de liquido.

Los lavadores Venturi pueden alcanzar 99 por ciento de eficiencia en
la remocion de particulas pequenas. Sin embargo, una desventaja de

este dispositivo es la produccidén de aguas residuales.

]
Posicion de las |l
brquiias

FIGURA 1.4 LAVADOR VENTURI

Separador eléctrico: Precipitador electrostatico (PES)

Los precipitadores electrostaticos capturan las particulas solidas en

un flujo de gas por medio de la electricidad. EI PES carga de

electricidad a las particulas atrayéndolas a placas metalicas con
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cargas opuestas ubicadas en el precipitador. Las particulas se retiran
de las placas mediante "golpes secos" y se recolectan en una tolva

ubicada en la parte inferior de la unidad.

La diferencia de voltaje entre electrodo y placa para casi todos los
disenos es de 60 — 70 mil voltios. La eficiencia de remocién de los
PES es muy variable. Para particulas menores de 5um la eficiencia
de remocion es de aproximadamente 99 por ciento. Su caida de
presién es muy baja y pueden manejar grandes volumenes. Sus
mayores desventajas son su costo y que no pueden manejar

sustancias explosivas.

Los precipitadores electrostaticos se usan mucho para eliminar la
contaminacion atmosférica de las chimeneas de los aparatos
industriales como, por ejemplo, las calderas de vapor y los hornos de
cemento. Ademas se utilizan para recoger vapores de acido sulfarico
y de acido fosforico y para recuperar compuestos de sodio en la sosa

y en molinos de pasta de sulfato.

Las tipos de precipitadotes que existen son:
e Precipitador de placa y alambre.

e Precipitador de placas planas.
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e Precipitador tubular.

Precipitador de placa-alambre.- Consta de placas paralelas y
alambres entre las placas. Esta disposicion permite muchas lineas de
flujo operando en paralelo, y a su vez pueden ser muy altas, lo que
permite a este tipo de precipitador tratar grandes volumenes de flujo.
Las placas son el electrodo colector, que deben ser golpeteadas
periodicamente para desprender el material recolectado. Hay que
tener en cuenta la resistividad del material recolectado, ya que altas
resistividades provocan la situacion de corona invertida (se inyectan
iones de polaridad contraria que disminuyen la eficiencia de
recoleccion), si la resistividad es muy baja, las particulas se
mantienen en la placa muy disgregadas, lo que provoca fenbmenos
de resuspension y por lo tanto disminuye la eficiencia. En el calculo
de la resistividad del material influyen muchos factores como:
naturaleza del gas y del material recolectado, temperatura, humedad,

caracteristicas de la superficie recolectora, etc.
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EQUIPO DE CONTROL DE PARTICULAS
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FIGURA 1.5 PRECIPITADOR DE PLACA - ALAMBRE

Precipitador de placas planas.- En este tipo de precipitador
electrostaticos, de menor tamano, se sustituyen los alambres por
placas planas para los electrodos de alto voltaje. Esto incrementa el
campo eléctrico promedio usado para recolectar particulas y
proporciona una mayor area superficial. Las coronas no pueden
formarse entre placas planas, por lo que hay que incorporar
electrodos adicionales a la entrada de las placas que generen las
coronas. Este precipitador es menos susceptible a la formaciéon de
corona invertida, siendo especialmente util para la recolecciéon de
material con gran resistividad. Ademas, es menos propenso a la
formacion de chispas, por lo que suelen ser de polaridad positiva,

para minimizar la formacion de ozono.
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FIGURA 1.6 PRECIPITADOR DE PLACAS PLANAS

Precipitador tubular. Los precipitadores tubulares tienen forma de
tubo, o tubos en paralelo con forma de panal, con el electrodo de alto
voltaje en forma de alambres. Normalmente son lavados con agua,

por lo que son mas utilizados con particulados humedos o pegajosos.
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FIGURA 1.7 PRECIPITADOR TUBULAR
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Separador filtrante: Filtro de mangas

Los filtros de mangas son uno de los equipos mas representativos de
la separacion solido-gas mediante un medio poroso, aparecen en
todos aquellos procesos en los que sea necesaria la eliminacion de

particulas sélidas de una corriente gaseosa.

Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de
particulas resultantes de procesos industriales de muy diversos
sectores, tales como: cemento, yeso, ceramica, caucho, quimica,
petroquimica, siderurgica, automovilistica, cal, minera, amianto,
aluminio, hierro, coque, silicatos, almidon, carbon, anilina, fibras de

granos, etc.

La eliminacion de polvo o de las pequenas gotas que arrastra un gas
puede ser necesaria por motivos de contaminacion, para
acondicionar las caracteristicas de un gas a las tolerables para su
vertido a la atmdsfera, o como necesidad de un proceso para depurar
una corriente gaseosa intermedia en un proceso de fabricaciéon. En
ocasiones el condicionante de la separacion sera un factor de
seguridad, ya que algunos productos en estado de particulas muy

finas forman mezclas explosivas con el aire.
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Los filtros de mangas constan de una serie de bolsas con forma de
mangas, normalmente de fibra sintética o natural, colocadas en unos
soportes para darles consistencia y encerrados en una carcasa de
forma y dimensiones muy similares a las de una casa. Trabaja bajo el
mismo principio que una aspiradora de uso doméstico, los gases
contaminantes cargados de particulas, al entrar al equipo, fluyen por
el espacio que esta debajo de la placa a la que se encuentran sujetas
las mangas y hacia arriba para introducirse en las mangas, y las
particulas quedan retenidas en la parte externa de las mangas. A
continuacion el gas fluye hacia afuera de las mangas, por el espacio
exterior de los sacos, dejando atras los solidos, y se lo lleva por una

serie de conductos hacia la chimenea de escape.

Clean gas
outlet

Dust loaden air Diaphragm pulse valve

Diffuser Pulse control timer
Bag cage Rotary valve
Clean air outlet (Plenum) Differential pressure gauge
Tube sheet Closing valve
Filter bag Compressed air bin
Venturi Regulation damper valve

Locking ring (or snap band fixation) Fan

PEERERERE® G

Blowpipe Purge unit with hand reducer

and filter set

POEOEEEEE

Header (compressed air tank)

FIGURA 1.8 ELEMENTOS MECANICOS DE UN COLECTOR DE
POLVO PULSE-JET.



38

El tamafo de las particulas a separar por los filtros de mangas sera
entre 2 y 30um. Sin embargo, no es usual disponer de medios
filtrantes con poros tan pequenos como para retener las particulas
que transporta el gas, debido a que los diametros de éstas son
extraordinariamente pequenos. Por tanto la filtracion no comienza a
efectuarse de manera efectiva hasta que no se han acumulado una
cierta cantidad de particulas sobre la superficie de la manga en forma
de torta filtrante. La saturacién de los filtros permite recoger
particulas mas pequefas, pero eso implica la necesidad de aumentar

la presion del gas para que los gases puedan atravesar el filtro.

La caida de presion en los filtros de mangas es media, pueden
manejar grandes volumenes y su potencia es media. Sus limitantes
son la temperatura y la humedad; ya que no pueden manejar flujos a
mas de 200°C y deben estar totalmente secos, de lo contrario se
queman las mangas o se apelmaza el polvo y tapan las mangas, por
lo que los gases a altas temperaturas a menudo tienen que ser
enfriados antes de entrar en contacto con el medio filtrante. Si se
logra una adecuada seleccién del tejido, es posible obtener

eficiencias del 80 — 95% para particulas hasta de Sum.

Existen los siguientes tipos de filtros de mangas:
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Filtros de limpieza por sacudida manual: Es un filtro constituido de
una bolsa filtrante suspendida en un cuadro metalico provisto de un
dispositivo de sacudida manual, accionandolo de abajo arriba para
obtener la limpieza del tejido filtrante. Estos filtros sirven para equipar

individualmente lo puestos de trabajo.

FIGURA 1.9 FILTRO DE LIMPIEZA POR SACUDIDA

Filtro de limpieza mecanica por vibracion: Es un filtro constituido
de saco filtrante 0 mangas cilindricas, con un sistema de limpieza por
vibrador, que al final de cada periodo de trabajo, el medio filtrante es
descolgado por sacudidas que realiza una excéntrica accionada por
un motor eléctrico. Esta sacudida desprende la torta de polvo que
cae en un depdsito. Estos filtros se utilizan para trabajos

discontinuos.
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FIGURA 1.10 FILTRO DE LIMPIEZA POR VIBRACION

Filtro de limpieza por aire a contracorriente
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FIGURA 1.11 FILTRO DE LIMPIEZA POR AIRE A
CONTRACORRIENTE
Filtro de impulsos de aire comprimido: Es un filtro constituido por
mangas filtrantes cilindricas, con un sistema de limpieza de estas
mangas por una breve inyeccién de aire comprimido a través de un
venturi, el cual induce un gran volumen de aire que infla la manga

desprendiendo la torta de polvo del exterior de la misma. El
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funcionamiento de este filtro puede ser continuo durante 24 horas al
dia, siendo ésta su principal ventaja de implantacion. Admite
concentraciones de polvo y velocidades de filtracion, mas
importantes que un captador de polvo automatico. Permite la

recuperacion o la recirculacion de productos tratados.

En la industria de cemento la mayoria de los sistemas de limpieza

han sido reemplazados por el filtro de impulsos de aire comprimido.

i
fi-

4=

FIGURA 1.12 FILTRO DE LIMPIEZA POR AIRE COMPRIMIDO

Camaras de sedimentacion

Las camaras de sedimentacion emplean la fuerza de gravedad para
remover particulas solidas. El flujo de gas ingresa a una camara
donde disminuye la velocidad del gas. Las particulas mas grandes

caen del flujo de gas en una tolva. Debido a que las camaras de
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sedimentacién son efectivas soélo para la remocioén de particulas mas
grandes, usualmente se usan junto con un dispositivo mas eficiente
de control. Su maxima eficiencia se logra con particulas no mayores

a 1000 um, siempre y cuando su densidad sea alta.

Salida de gas limpio

Embudos de polvo

FIGURA 1.13 CAMARA DE SEDIMENTACION

A continuacién se presenta una tabla con informacién aproximada de
los tamanos de particulas que pueden ser atrapadas por los equipos

de control mencionados anteriormente.

TABLA 4

PARTICULAS ATRAPADAS POR DISPOSITIVOS DE CONTROL

Equipo Rango de particulas que
atrapa en micras
Precipitadores electrostaticos 0.01a90
Filtros de tela 0.05a90
Lavadores de gases 0.05a 100
Separadores centrifugos 5a 1000
Camaras de sedimentacién 10 a 10000
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La definicion del tipo de equipo a utilizar para controlar un
contaminante, no soélo depende del tamafio de las particulas a
controlar, también son muy importantes sus caracteristicas fisicas y
quimicas. De nada servira un filtro de tela con material humedo o con
alta temperatura, tampoco funcionara un precipitador electrostatico si
el material a capturar no se puede ionizar. Por ello se deberan
conocer las caracteristicas fisicas y limitaciones operativas de los

equipos de control.
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CAPITULO 2

2. PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE EXTRACCION
DE POLVO.

En este capitulo se describe el tipo de sistema seleccionado utilizando
ventilacidon localizada para la eliminacién de los particulas de polvo asi
como también los componentes a utilizar en el sistema de extraccion entre
los cuales tenemos a la campana extractora, el ducto por el cual fluye el
polvo, el separador de particulas necesario y el ventilador para producir el

vacio en el sistema.
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2.1 Descripcion del sistema 6ptimo de extraccion.

En la actualidad existen cabinas de arenado de diferentes
dimensiones en industrias donde el tratamiento de superficies de
piezas de grandes dimensiones constituye uno de los procesos de
fabricacion, haciendo a la operacién apta para compartir espacios y
tiempos productivos con cualquier otro tipo de proceso industrial. La
mayoria de las cabinas poseen en su interior sistemas de aspiracion
del polvo con ductos internos Yy filtracién del mismo haciendo que sea
un sistema estatico de trabajo. Esto asegura, no solo el disponer de
la operacion dentro de la planta fabril, sino de poder integrarlo a una
linea de produccion. Las cabinas tienen algunas desventajas con
respecto al sistema movil de extraccion a plantear, el cual puede

servir para trabajos tanto en la planta como en el lugar de trabajo.

FIGURA 2.1 CABINA DE ARENADO
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El sistema de extraccion a utilizar se lo ha determinado por medio de

una matriz de decision con respecto a las dos opciones citadas

anteriormente la cual se presenta a continuacion:

TABLA 5

MATRIZ DE DECISION DE SISTEMA DE EXTRACCION

. Trabajos Movilidad al
Sistema Costo . -
puntuales sitio de trabajo
Cabina Alto Si No
Extractor portatil Bajo No Si

De acuerdo a la matriz presentada el sistema mas factible es el

extractor portatil o mévil ya que tiene un bajo costo, puede servir para

trabajos en general y como su nombre lo indica se lo puede

transportar hacia cualquier lugar de trabajo.

Este sistema utiliza los principios de ventilacion para la extraccion de

polvo la misma que sera descrita a continuacion.

Ventilacion

La ventilacion consiste en producir corrientes de aire que permitan

eliminar contaminantes de la atmodsfera en la que se desenvuelve un
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trabajador, para evitar que se introduzca en su organismo y provoque

enfermedades.

Los tipos de ventilacion que existen son la ventilacion diluidora y la
local. En algunos casos, el proposito de la ventilacion es extraer el
aire contaminado, por lo que se denomina extraccion; en otros, la
ventilacion pretende cambiar el aire sucio por aire puro, por lo que

estos sistemas se denominan de recirculacion de aire.

Ventilacion diluidora

La ventilacién diluidora tiene cuatro factores que la limitan:

e La cantidad de contaminante generado no debe ser muy grande o
el volumen necesario para la dilucién sera impractico.

e Los obreros deben de estar a relativa distancia de la generacién
de los contaminantes o0 estos deben estar en bajas
concentraciones de tal manera que la exposicibn de los
trabajadores no sea en exceso de los valores maximos
permisibles.

¢ La toxicidad de los contaminantes debe ser baja.

e La generacidon de los contaminantes debe ser relativamente

uniforme.
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La ventilacion diluidora es raramente utilizada para humos y polvos
debido a que cuando la toxicidad es alta, el requerimiento de aire es
extremadamente grande y por que la generacion de estos elementos
en procesos industriales es usualmente alta. Otro problema envuelto
es la determinacién de la razon de generacion del contaminante,
valor necesario para calcular el requerimiento de aire. El método mas
comun para eliminar estos contaminantes es mediante ventilacion

localizada.

Ventilacion localizada

La extraccion localizada capta el contaminante en su lugar de origen
antes de que pueda pasar al ambiente de trabajo. La mayor ventaja
de este método respecto a la ventilacion diluidora es su menor

requerimiento de aire y que no contribuye a esparcir el contaminante.

Un sistema de extraccion localizada consta de:
1)  Campana: para la captacion del contaminante en el foco.
2) Ducto: para transportar el aire con el contaminante al sitio
adecuado, evitando que se disperse en la atmésfera.
3) Separador: para separar el contaminante del aire,

recogiéndolo de forma adecuada vy liberar aire limpio.
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4) Ventilador: para transmitir la energia necesaria al aire y

hacerlo circular a través del sistema.

2.2 Campana extractora.

Una campana es una estructura disefiada para encerrar total o
parcialmente una operacidn generadora de un contaminante. Es un
punto de entrada de aire contaminado al sistema. En general se
denominan campanas a todos los tipos de aberturas por donde

penetra el aire a los ductos.

El valor de una instalacidon sera nulo si el contaminante no es
captado y arrastrado dentro de la campana. El término campana se
usa en sentido general, comprendiendo todas las aberturas por las

que se produce succion sin considerar sus formas.

Lo principios basicos que se deben tener en cuenta en el disefo de

una campana en extraccion localizada son:

1)  Encerrar la fuente tanto como sea posible, ya que el caudal de
aire a extraer sera tanto menor cuanto mas encerrado quede el

foco contaminante en el interior de la campana. Por
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3)

4)

5)
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consiguiente el diseio geométrico de una campana debera
siempre perseguir el objetivo de encerrar al maximo el proceso
en su interior, teniendo siempre presente las necesidades de
un acceso adecuado al proceso.

Capturar el contaminante con velocidad adecuada. La
velocidad del aire a través de todas las aberturas de la
campana debe ser lo bastante alta como para captar el
contaminante. La importancia de la velocidad 6ptima de control
y captura es uno de los puntos fundamentales en el disefio de
este tipo de campanas.

Extraccion del contaminante fuera de la zona de respiracion
del operario. Las campanas deben situarse con respecto al
foco contaminante, de tal forma que el flujo de aire se desplace
del operario a la fuente del contaminante, para evitar que el
operario respire aire contaminado.

Suministro adecuado de aire. Todo el volumen de aire extraido
debe ser reemplazado para no originar una depresion. Sin una
causa de reposicion adecuada, un sistema de extraccion
localizada no puede trabajar con el rendimiento esperado.
Descarga del aire extraido lejos del punto de reposicién, ya

que todo el efecto de una extraccion localizada puede
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malograrse por una recirculacion hacia el interior del aire
contaminado expulsado.

6) Proveer una adecuada velocidad de transporte para las
particulas. El transporte de material particulado debe realizarse
a una velocidad de aproximadamente 18 a 20m/s, para evitar
la deposicidn de particulas en los ductos. El transporte de
gases o vapores puede realizarse a velocidades inferiores.

7) lgualar la distribucion del flujo del aire a todo lo largo de las

aberturas de campana.

Tipos de campanas y aplicaciones

Las campanas pueden ser clasificadas en los siguientes grupos:

e Campanas de techo: Son las mas conocidas. Consiste en una
boveda situada por encima del lugar de trabajo. Este tipo de
campana no se utiliza cuando el material es toxico y el operario
debe inclinarse sobre el tanque o proceso generador de los
contaminantes. Cuando hay corrientes transversales puede ser

necesario colocar pantallas en los costados.
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e Cabinas: Suelen tener, aunque no siempre, un gran hueco, de
forma que parte de la operacion contaminante puede efectuarse
dentro de la campana. El aire generalmente circula

horizontalmente en lugar de vertical.

e Campana de rejilla lateral: Es similar a la cabina pero el hueco
es mas pequefio. Se trabaja, por lo general, enfrente de la
campana y de forma que el aire que penetra en la misma circule

por encima de donde se estéa trabajando.

e Campana de aire descendente: El aire circula hacia abajo. Su
empleo es limitado ya que cualquier corriente ascendente o
transversal tiene un efecto adverso sobre la penetracion del

contaminante de las aberturas.

e Campana extractora alargada: Es simplemente una campana de
rejilla lateral, en la cual la relacion lado mayor a menor es mas
grande. Como ejemplo, las bocas de aspiracion de los tanques y

bano.
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2.3 Ducto.

El ducto en un sistema de extraccion localizada es el lugar por donde
se traslada el aire contaminado desde la campana, que se encuentra
junto al foco contaminante, al punto en que se ha ubicado el
separador y la descarga. Cuando ese aire pasa por cualquier ducto
debe vencerse la resistencia originada por la fricciéon y, por lo tanto,
hay que gastar energia. La magnitud de esta pérdida por friccion
tiene que ser calculada antes que el sistema esta instalado, con el

objeto de elegir el ventilador mas adecuado.

El flujo, en un ducto de extraccion localizada, es en la practica
siempre turbulento, por lo que la velocidad no es constante, sino que

oscila alrededor de su valor medio.

En los ductos es importante tener presente los siguientes aspectos:

1)  En la extraccién de polvo, la velocidad en el ducto debe ser lo

bastante alta para evitar que el polvo sedimente y atasque la

tuberia.
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2) Para la extraccion de gases y vapores, la velocidad en el ducto
se obtendra de un balance economico entre el costo del ducto
y el ventilador y los costos del motor y la potencia del mismo.

3) En la localizacion y construccion del ducto deben estar
previstos los medios de proteccidon necesarios para evitar la
corrosién, con objeto de aumentar la vida del sistema de
extraccion.

4)  Conseguir el minimo consumo de fuerza motriz (disminuyendo
la pérdida de carga).

5) Mantener la velocidad de transporte necesaria para que el
contaminante no se deposite y tapone el ducto.

6) Mantener el sistema equilibrado en todo momento.

2.4 Separador de particulas.

El vertido directo del contaminante de una extraccion localizada y
mas tratdndose de material particulado, al exterior, daria lugar a un
problema de contaminacion atmosférica, por lo que se debe retener y
separar del aire que ha servido como vehiculo transportador. El
objetivo de los separadores o purificadores es recoger el

contaminante del aire antes de que éste vuelva a la atmdsfera. Uno o
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varios dispositivos separadores de aire adecuados deberian formar

parte del sistema de extraccion.

Los separadores pueden ser de muy diversos tipos, segun la técnica
empleada y el contaminante que debe separarse, los cuales ya

fueron descritos anteriormente en la seccién 1.4.

El tipo de separador a utilizar en este proyecto consta de un ciclon
para retener las particulas mas grandes y posterior a el un filtro de

mangas con limpieza por aire comprimido.

Ventilador.

Los ventiladores son los dispositivos que suministran energia al
sistema para el movimiento del aire en el interior del mismo, es una
turbo-maquina de fluido para gases que absorbe la energia mecanica
y restituye energia a un gas comunicandole un incremento de

presiones inferiores a 1000mm col H,0.

Siempre que sea posible, el ventilador se colocara después del

separador, con objeto de que por él pase aire limpio y asi evitar el
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deterioro del mismo por erosion de particulas o corrosion de las

diversas sustancias.

Los ventiladores pueden clasificarse segun la presion desarrollada y

segun la direccion del flujo de aire.

Segun la presién desarrollada:

De baja presion: La presion total desarrollada es inferior a 100mm
col H20. (ventiladores propiamente dichos).

De media presion: La presion total desarrollada es superior a
100mm col H,0 e inferior a 300mm col H,O (soplantes).

De alta presioén: La presion total desarrollada es superior a 300mm
col H,O e inferior a 1000mm col H,O (turbo axiales).

De muy alta presion: mayor a 2500mm col HO

(turbocompresores).

Segun la direccion del flujo:

De flujo radial (centrifugos)
De flujo semiaxial (helico-centrifugos)

De flujo axial
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Se describiran los ventiladores segun la direccion de flujo los cuales

ya fueron nombrados en el parrafo anterior.

Ventiladores centrifugos

Un ventilador centrifugo consta de una voluta, rodete y un sistema de
accionamiento. En el ventilador centrifugo el rodete atrae el aire a su
cuerpo por el oido, lo conduce a su periferia y la arrastra hacia la
impulsion siguiendo el movimiento en espiral canalizando por la
voluta. El eje de impulsion es perpendicular al eje de aspiracion. El
aire es espirado por un pabellon o cono de aspiracion que esta
situado en el flanco de la caja o puesta al disco del rodete donde van

fijando los alabes.

FIGURA 2.2 VENTILADOR CENTRIFUGO
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Las caracteristicas que reunen los ventiladores centrifugos son:
e Caudales algo menores.

e Presiones mas elevadas.

e Buen rendimiento.

¢ Silenciosos.

e Impulsion.

e Extraccion.

Los caudales son algo menores que un ventilador helicoidal sin
embargo la presion es mucho mayor. La utilizaciéon de un centrifugo
se hace para toda clase de caudales y cuando se alcance una
determinada presion. Un ventilador centrifugo es mucho mas caro
que un ventilador helicoidal pero tiene una mayor flexibilidad de

empleo.

Los ventiladores centrifugos tienen tres tipos basicos de hélice o

rodete que se describen a continuacion:

Ventiladores con alabes curvados hacia delante: También
llamados de jaula de ardilla tienen una hélice con los alabes
curvados en el mismo sentido que la direccion de giro. Estos

ventiladores necesitan poco espacio, baja velocidad periférica y
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son silenciosos. Se utilizan cuando la presién estatica necesaria es
de baja a media, tal como la que se encuentran en los sistemas de
calefaccion, aire acondicionado o renovacion de aire, etc. No es
recomendable utilizar este tipo de ventilador con aire polvoriento, ya
que las particulas se adhieren a los pequefios alabes curvados y

pueden provocan el desequilibrado del rodete.
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FIGURA 2.3 VENTILADOR CON ALABES CURVADOS HACIA

ADELANTE

Estos ventiladores tienen un rendimiento bajo fuera del punto de
proyecto. Ademas, como su caracteristica de potencia absorbida
crece rapidamente con el caudal, ha de tenerse mucho cuidado con
el calculo de la presidbn necesaria en la instalacion para no
sobrecargarlo. En general son bastante inestables funcionando en

paralelo vista su caracteristica caudal-presion.

Ventiladores con alabes rectos: Los ventiladores centrifugos

radiales tienen la hélice con los alabes dispuestas en forma radial. La
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carcasa esta disenada de forma que a la entrada y a la salida se
alcance velocidades de transporte de materiales. Existen una gran
variedad de disefios de hélices que van desde los de "alta eficacia
con poco material" hasta los de "alta resistencia a impacto". La
disposicion radial de los alabes evita la acumulacion de materiales
sobre las mismas. Este tipo de ventilador es el comunmente utilizado
en las instalaciones de extraccion localizada en las que el aire
contaminado con particulas debe circular a través del ventilador. En
este tipo de ventiladores la velocidad periférica es media y se utiliza
en muchos sistemas de extraccion localizada que en transportar aire

sucio o limpio.

Ventiladores con alabes curvados hacia atras: Tienen un rodete
con las alabes inclinados en sentido contrario al de rotacion. Este tipo
de ventilador es el de mayor velocidad periférica y mayor rendimiento
con un nivel sonoro relativamente bajo y una caracteristica de
consumo de energia del tipo "no sobrecargable". En un ventilador "no
sobrecargable", el consumo maximo de energia se produce en un
punto proximo al de rendimiento 6ptimo de forma que cualquier
cambio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del

sistema resultara en un consumo de energia menor.
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FIGURA 2.4 VENTILADOR CON ALABES CURVADOS HACIA

ATRAS

Los ventiladores centrifugos requieren para su instalacion de un
mayor espacio fisico y de bases mas firmes que los axiales. Sin
embargo, donde su uso es mas generalizado es en aquellos
sistemas de ventilacion locales, donde se emplean filtros contra
polvo, cuya resistencia al paso de una corriente de aire depende de
su climatizacién y varia con el tiempo de uso. En estos tipos de
sistema las curvas de operacion caracteristicas de los ventiladores
centrifugos se adaptan mejor a la exigencia del incremento paulatino
de caida de presién estatica que los axiales y con un menor nivel de

ruido.
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Ventiladores axiales

Los ventiladores axiales estan compuestos basicamente de un rotor
con dos o0 mas paletas, solidario a un eje propulsor movido por un
motor que impulsa aire en una trayectoria recta, con salida de flujo
helicoidal. Existen 3 tipos basicos de estos ventiladores que son:

helicoidales, tubulares y turboaxiales.

FIGURA 2.5 VENTILADOR AXIAL

Ventiladores helicoidales: En estos ventiladores el aire se desplaza
en el sentido del eje de rotacién de la hélice. La hélice tiene un
nucleo al cual se fijan las palas perfiladas y dispuestas formando un
angulo dado. Si las palas no tuvieran ningun angulo de ataque mas
accion tiene la hélice sobre el aire. Su composicion simple lo
convierte en un aparato barato en comparacién con su caudal. Al
tener poca presion disponible solo se pueden aplicar, donde la

resistencia al flujo de aire es baja, es decir, en instalaciones de pocos
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metros de ducto y aun éste del mismo diametro de la hélice. Se
emplean para mover aire con poca pérdida de carga, y su aplicacion
mas comun es la ventilacion general, se utiliza frecuentemente en
montaje mural, en extraccién e impulsién de aire sin mediacion de

ductos.

Un ventilador helicoidal esta compuesto por una virola, una hélice y
sistema de accionamiento. Se construyen con dos tipos de alabes:
alabes de disco para ventiladores sin ningun conducto; y alabes
estrechas para ventiladores que deban vencer resistencias bajas
(menos de 25mm col H;O). Sus prestaciones estan muy
influenciadas por la resistencia al flujo del aire y un pequefio
incremento de la presidon provoca una reduccidn importante del

caudal.

Las caracteristicas de un ventilador helicoidal son:
e Grandes caudales de aire.

e Presion disponible reducida.

e Buen rendimiento.

¢ Ruidosos.

e Curva plana.

e Montaje mural.



64

e Impulsién.

e Extraccion.

El caudal de aire que transportan los ventiladores helicoidales es
grande en relacion a su tamano, hélices de diametro de 800mm

puede dar hasta 30m?/h.

Ventiladores tubulares: Disponen de una hélice de alabes
estrechos de seccion constante o con perfil aerodinamico (ala
portante) montada en una carcasa cilindrica generalmente no
disponen de ningun mecanismo para enderezar el flujo de aire. Los
ventiladores tubulares pueden mover aire venciendo resistencias
moderadas (menos de 50mm col H,O). Son apropiados para ser

conectados a ductos y para operar en serie.

Ventiladores turboaxiales: Tienen una hélice de alabes con perfil
aerodinamico (ala portante) montado en una carcasa cilindrica que
normalmente dispone de aletas enderezadoras del flujo de aire en el
lado de impulsién de la hélice. En comparacién con los otros tipos de
ventiladores axiales, éstos tienen un rendimiento superior y pueden
desarrollar presiones superiores (hasta 600mm col H;O). Las

directrices o compuertas tienen la mision de hacer desaparecer la
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rotacion existente o adquirida por el fluido en la instalacion, a la
entrada del rodete o tras su paso por el mismo. Estas directrices
pueden colocarse a la entrada o a la salida del rodete, incluso las hay

fijas 6 removibles.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL
SISTEMA.

En este capitulo se detalla al principio el disefio de forma correspondiente
del sistema, asi como también se presentan los calculos necesarios para
el disefio de cada uno de los componentes a utilizar en el sistema, como
son campana extractora, ducto, codos, reducciones, ciclon, filtro de
mangas, y la seleccion adecuada del ventilador, ademas se presenta el
andlisis de la estructura que soportara los diferentes componentes

distribuyéndolos de tal manera que sea de facil transportacion.



67

3.1 Diseio de forma.

En este sistema de extraccion de polvo se tendra a los siguientes
elementos constitutivos: la campana extractora que estara apoyada
sobre un brazo metalico el cual esta conectado a un bastidor, el
ducto que también estara apoyado por el brazo metalico, un ciclén,
un filtro de mangas y el ventilador con su respectivo motor. El

bastidor soportara al ciclon, el filtro de mangas y el ventilador.

Lo anteriormente descrito se resume en el siguiente diagrama de

flujo.

AIRE LIMPIO

I

FILTRO DE MANGAS
- CAMPANA
EXTRACTORA

VENTILADOR

; AIRE
<—C|_C|LON _ CONTAMINADO By vy DE
I ARENADO

FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE
EXTRACCION DE POLVO
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Se tiene el siguiente disefio de forma correspondiente al diagrama de

flujo presentado.

pucro CAMPANA
XTRACTORA

FILTRO DE
MANGAS

NTILADOR

TOLVA DE FILTRO
CicLo

-l

FIGURA 3.2 DISENO DE FORMA DEL SISTEMA DE EXTRACCION
DE POLVO

Diseino de campana extractora.

La campana extractora a utilizar en este sistema y que cumple con
las caracteristicas necesarias para su uso sera la de tipo rectangular
a canto vivo, la misma que debera regirse por medio de un factor de
forma que establece lo siguiente: la relacion entre el ancho (H) y la

longitud de la entrada (L) de la campana sea mayor o igual a 0.2.
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H
—2>02 4
C [4]

También se pudo establecer que para este sistema de extraccion de
polvo, es indispensable que la posicion de la campana se localice de
manera lateral a la posicion de trabajo y no en la parte superior,

como se ilustra en la figura 3.3.

.

}é:"_"o N

N il
Gases Gases
nocivas nocivas

BIEN MAL

FIGURA 3.3 POSICION DE CAMPANA DE EXTRACCION

Esta posicion establecida ayuda a que el trabajador no aspire el aire
contaminado y por lo tanto tenga una mejor visibilidad mientras

realiza el trabajo de arenado.

Para determinar las dimensiones finales de la campana me he
basado en un catalogo para fabricacion de campanas extractoras
usado en la industria de cemento [5]. Por lo cual queda determinado

que las dimensiones son las siguientes:
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H =660mm
L =900mm

Calculando la relacién se verifica el factor de forma:

660 =0.73>0.2

900
El espesor minimo y estandar segun el catalogo destaca que debe
de ser de 3mm [5] por lo que se escoge este valor para la
fabricacion de la campana extractora. El tipo de material
seleccionado es acero ASTM A36 y con estos datos nos da un peso

de la campana aproximado de 80Kg.

El parametro importante para el disefio de este sistema de extraccion
de polvo es el caudal a ser extraido y que ingresa a través de la
campana, el cual fue analizado para dos posiciones diferentes:

suspendida y apoyada en el suelo.

Campana suspendida en el aire

Q =V (10x* + A) [6]
Q: Caudal en la campana (m?/s).
V: Velocidad de captura de la particula (m/s).

x: Distancia al foco (m).

A: Area transversal de campana (m?).
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Para la seleccion de la velocidad de captura se tomo el valor de
0.02m/s [7] que es la velocidad resultante de una particula de 10um
(por ser el diametro mayor de la particula a capturar) y una densidad
de 0.530g/cm® (resultado de un analisis granulométrico del polvo

recogido en filtros de mangas de un cuarto de arenado).

TABLA 6

RESULTADO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE POLVO

Tamaio del polvo, x (micras) Porcentaje (%)
x> 180 27.37
180 > x > 150 14.33
150 > x> 125 19.75
125> x> 106 0.97
106 > x>75 8.26
75>x>38 17.27
x <38 12.5
TOTAL 100,00

p, =53079 05309
m cm

Para la distancia de la campana al foco de generacién del polvo se
asumié como maximo una longitud de 2m, con estos valores se
obtuvo lo siguiente:

Q =0.02[10(2)° + (0.66x0.9) |

3

Q-081"1
S
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Campana apoyada en el suelo

Q=VGEX2+A) [6]

Con los datos anteriores se procede a calcular el caudal para la
siguiente posicion obteniendo los resultados:
Q =0.02[5(2)° +(0.66x0.9)|

3

Q=04a""
S

TABLA 7

MATRIZ DE DECISION PARA SELECCION DE CAMPANA

POSICION DE | CAUDAL DE AIRE A |  ~APTURADE
CAMPANA SER MANEJADO
POLVO
Suspendida en el aire ALTO ALTO
Apoyada en el suelo BAJO BAJO

De acuerdo a la matriz presentada se decide que el disefio del
sistema de extraccién de polvo debera ser realizado con el valor de
caudal de la campana suspendida en el aire es decir 0.81 m?/s, ya
que con este valor podra también funcionar para el caso de apoyada
en el suelo por que el caudal de esta posicibn es menor, ademas
cuando la campana se encuentre al nivel de suelo posiblemente
capturara particulas a nivel de este y no las que se encuentren

suspendidas en el aire.
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3.3 Diseio de ducto.

Para el disefio del ducto por el cual las particulas van a ser extraidas
es necesario encontrar el valor del diametro del mismo, es por eso
que se toma como referencia el resultado obtenido del caudal a ser
aspirado por la campana extractora y la velocidad de transporte
Standard para las particulas de polvo cuyo valor es de 16m/s de
acuerdo a catalogo de fabricacién de sistemas colectores de polvo
(1).

De acuerdo a los datos obtenidos y con la ayuda de las siguientes

formulas:

™ (2)

Q=VA (1) A=

Se calcula el diametro del ducto:

¢ = 254mm = 0.254m

Para seleccionar el tipo de material del ducto a utilizar se procedi6 a
realizar analisis con varias alternativas, de las cuales se presentan a

continuacion:

Acero ASTM A36 de 3mm de espesor

Tuberia PVC ESPIRO PU ANTIESTATICO [8]

Tuberia de tejido de PVC autoextinguible EXTRAFLEX [9]

Tuberia de poliuretano FLEX [10]
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TABLA 8

MATRIZ DE DECISION PARA SELECCION DE DUCTERIA

LISA ABRASION
Acero ASTM EXTRA-
A36 Sl NO PESADO NO
Espiro PU S| S| PESADO sI
antiestatico
PVC EXTRA-
EXTRAFLEX NO Sl LIVIANO NO
POLIURETANO
ey NO S| LIVIANO S|

De acuerdo a los parametros expuestos en la matriz se selecciona a
la tuberia Espiro PU antiestatico debido a poseer una pared interior
lisa la cual provocara una caida de presion menor que si fuese
corrugada y por ser antiestatica es decir se le puede dar la forma
que se desee y tener mayor flexibilidad al momento de trabajar y con
una resistencia a la abrasion moderada ya que los polvos a extraer
son provenientes de la arena utilizada en el proceso conjuntamente

con impurezas desprendidas de las superficies tratadas.

Diseino de ciclon.

El disefo de los ciclones es algo complejo y en la mayoria de las

aplicaciones la eficiencia es optimizada a base de prueba y error. Las

dimensiones del ciclén estan en funcion del diametro principal (D)
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del mismo, y se utliza este procedimiento para propositos

constructivos.

FIGURA 3.4 DIMENSIONES DEL CICLON

LMS:IT@}

Safida
Sacoon A - A o3| gis
i 3 20
—-—5 E ll'{ L !
Entrada e %
ded gas Y
y &l polvo L De L
-
B.=0./4
D,=D. /2
H.=D,/2 £
=20
S.=0./8
=20
J, = Normalmenle 0, / 4
Salida
dal poiva

Se tiene los siguientes valores que permiten realizar el calculo de las

dimensiones del diametro principal Dq:

e Caudal

Q=081

3

seg

¢ Velocidad de transporte \Y :16i

Por lo tanto:

seg
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o, [
v

b, - [408)
7(16)

D, =0.254m

Teniendo el valor del diametro principal D, se calculan las
dimensiones restantes del ciclén de acuerdo a las ecuaciones de la

figura 3.4:

D.: Didmetro principal c 4 0 2
B.: Ancho de entrada de gas
D,: Diametro de salida de gas
He: Altura de entrada de gas B = % 0.254
Lc: Altura del cilindro del ciclon
S¢: Diferencia entre entrada y

salida de gas BC =0.064m D0 =0.127m
Z.: Altura del cono del ciclon
J.: Diametro de salida de polvo

L, = 2D,
L, = 2(0.254) H,
L. =0.508m H. =0.127m

©8 7. =2D,
s, === Z. =2(0.254) 3, :%54
S, =0.032m Z, = 0.508m 3, =0.064m
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3.5 Diseio de filtro de mangas.

Para el disefio correcto de un filtro de mangas es muy importante
tener en cuenta los parametros necesarios para su calculo, entre

ellos estan:

3

e Caudal Q=081""
seg

¢ =145mm

tomado de catalogos de
L =2500mm

e Dimensién de mangas

fabricantes.

m3

m? min

e Relaciéon aire-tela (Air-to-cloth ratio) A/C=1.20 valor

tomado del catalogo de fabricacién de sistemas colectores de

polvo (1).

Con estos valores se procede a calcular el area de una manga del

filtro (Au):
2
Au = i + gl
4
2
Au = w + 7(0.145)(2.5)

Au =1.16m?
Con este dato se tiene que el numero de mangas necesarias para el

filtro sera:
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Q-
#mangas = A/C.ratio
Au
081
#mangas = +:20
1.16
#mangas = 36

También se debe tener muy en cuenta que la velocidad de filtracion
(can velocity) se encuentre en el rango de 1 a 1.3 m/s en el interior
del filtro, esto se calcula con la ayuda de la seccion espejo, para ello
hay que saber que la seccidn espejo es el resultado de la diferencia
entre la placa espejo y el area total de los agujeros del filtro en la

placa espejo.

Por lo tanto:

Area _Placa _espejo = (ancho)(l arg o)
Area_Placa_espejo = (1.22)(1.22) =1.48m?

Area_total de agujero _de mangas = (# mangas)(%)(;zﬁ2 )
Area_total de agujero _de mangas = (36)(%)(0.145) 2 =0.594m?
Seccion espejo=(Area_Placa_espej) —(Area_total_de_agujero de_manga}

Seccién espejo=1.48—0.594
Seccion _espejo=0.88am°
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Q
seccion _espejo
0.81

can_velocity = ——
0.886

can _velocity =

. m
can_velocity =1—
S

El resultado de la velocidad de filtracion (can velocity) esta en el

rango permisible del disefio de nuestro filtro de mangas.

El material de las mangas filtrantes sera de poliéster [11] debido a
que es el fieltro mas utilizado por su gran versatilidad, resistencia y
tolerancia a la abrasion presenta buena resistencia a los acidos,
disolventes y agentes oxidantes, sin embargo, deben evitarse los
acidos fuertes como el acido sulfurico y el clorhidrico, ademas de los
alcalis, particularmente a altas temperaturas. Este tipo de fibra
presenta una baja resistencia a la hidrdlisis, especialmente a
temperaturas superiores a 90°C. En ambientes secos puede soportar
temperaturas en continuo de 150°C, y en un periodo corto de tiempo,
resiste hasta 170°C (segun los fabricantes de las fibras). Asi mismo
se necesitan 36 canastillas de 145mm de didmetro y altura de 2.5m

fabricadas en acero.

Con todos los datos obtenidos se procede a realizar los planos de

construccion del filtro de mangas, el cual queda definido en dos
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cuerpos de 1220mm de ancho y 1220mm de largo con una altura de
1750mm, todo en espesor de 5mm, asi también se debe construir la
tolva de recepcion la cual debe poseer un angulo de inclinacion de
cada cara de 60° medida estandar en tolvas para recoleccion de

polvos [12].

Seleccion del ventilador.

Para la seleccion del ventilador necesario que ayudara creando vacio
en el sistema con la unica finalidad de extraer el polvo generado en
el proceso de arenado es de vital importancia conocer los valores del
cabezal estatico del sistema y el caudal con que fluye, este ultimo ya

calculado en secciones anteriores.

Es por eso que para obtener el cabezal estatico del sistema sera
necesario calcular las perdidas generadas en los diferentes
accesorios, se debera tomar en cuenta para el calculo del cabezal a
la campana extractora, ductos, reducciones, codos de 90°, ciclon y
filtro de mangas. Entonces se procede a realizar cada andlisis de

pérdidas basandose en teoria puntuales de cada componente.
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Pérdidas en ducto

Asumiendo una longitud de 5m de ducto Espiro PU que llevara el
brazo extractor y 3m de ducto de acero desde la salida del filtro al
ventilador dando un total de 8m de acuerdo al disefo realizado, es
necesario obtener el factor de perdida por cada metro de longitud de
ducto, para aquello es importante ayudarse con la tabla de perdidas
en ductos circulares de pared interna lisa [13] y cualquiera de los tres
parametros siguientes: caudal, diametro del ducto o velocidad de

transporte.

3

Q=0.81" —1719CFM V =161 — 3149FPM
seg Seg

Usando la tabla descrita se obtiene un factor de:

K14 pulgH,O 1.17mm.col.H,0
S 100t m

Por lo tanto se obtiene la perdida a lo largo del ducto:

h, =kL
hy = (1.17)(8)
hy =9.3mm.col.H,O
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Presién dinamica (VP)

Como ya se describié anteriormente la velocidad de transporte es de
16m/s y para el calculo del cabezal estatico generado en el ducto
sera necesario el valor de la presién dinamica (VP) generada en el

interior de la misma, la cual se la obtiene de la siguiente formula:
V =4.003+/VP

Por lo tanto despejando el valor de la presion dinamica se obtiene:

Y
VP = (——)?
(4.003)
VP = (i)z
4.003

VP =15.74mm.col.H,0

Este valor servira de ayuda para la perdida en los accesorios ya que
se encuentran en funcién de la presidén dinamica del sistema. Este
calculo se lo pudo también haber realizado de acuerdo a la tabla de

presion dinamica para diferentes velocidades [14].

Perdida en campana extractora

Este valor de pérdida se encuentra en funcién de la presion dinamica

(VP), calculada anteriormente, de acuerdo a estudios realizados se

tiene la tabla 9 generada para mayor facilidad de uso [15].
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TABLA 9

FACTOR DE PERDIDA PARA CAMPANAS RECTANGULARES

110
B 1LOD
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= ~
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§ )// ¥ '
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< \ - o
= 0.20 | = <

\ — - "~ ROUND
0.10 N e T
]] [ (after BRANDT)
0.00 - . -

0O B0 40 B0 80 00 IE20 40 160 |80
4, INGLUDED AMGLE IN DESREES

Como se puede observar el valor F, depende exclusivamente del

angulo ¢. Es por ello que de acuerdo al disefio de la campana se
obtiene un valor del angulo de 73° (ver plano de fabricacion) y asi un
factor de pérdida:

F,=0.2
Entonces la pérdida en la campana extractora sera:

H, =0.2VP
H, =0.2(15.74)
H, =3.15mm.col.H,0
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Perdidas en codos 90°

De acuerdo al disefo establecido, el ducto desde la campana
extractora hasta el ciclon posee una longitud aproximada de 5m el
cual es antiestatico, es decir que toma la forma deseada y por tal
motivo se asume que existiran como maximo cuatro puntos donde el
ducto se doblara simulando la existencia de codos de 90°, también
existen un codo en el ciclon y seis codos en la conexién del filtro y el
ventilador, dando un total de once codos de 90°. Al igual que la
pérdida en la campana extractora, el factor de pérdida en los codos
de 90° se encuentra en funcion de la presion dinamica (VP) [16]. Por
tal motivo se escoge aquel factor donde el radio de curvatura del
ducto sea 1.25 veces el diametro del ducto.

N, coto.00: = 0.55VP

N,_codo.900 = 0.55(15.74)

Ny codos0e = 8-657mm.col.H,O

N1 coqoeone = 8-657(11) = 95.22mm.col.H,0

Perdidas en reducciones

Como se puede observar en los planos del disefio de los
componentes a utilizar en el sistema existen 2 reducciones, una de

ellas va desde el ducto hacia el ciclon y la segunda se encuentra
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entre el ciclon y el filtro de mangas, para el calculo de ambas

perdidas se toma como base a la tabla 10 creada para esta finalidad,

las cuales se encuentran en funcion del angulo « de la reduccion y

la presion dinamica (VP) [15].

TABLA 10

FACTOR DE PERDIDA PARA REDUCCIONES

- ]- 3D -

~ |
/;3 .

PERDIDA DE ENTRADA COEFICIENTE DE ENTRADA
a CIRCULAR RECTANGULAR CIRCULAR RECTANGULAR
15° 0.15VP 0.25VP 0.93 0.88
30° 0.08VP 0.16VP 0.96 0.93
45° 0.06VP 0.15VP 0.97 0.93
60° 0.08VP 0.17VP 0.96 0.92
90° 0.15VP 0.25VP 0.93 0.89
120° 0.26VP 0.35VP 0.89 0.86
150° 0.40VP 0.40VP 0.84 0.82

Es asi que el valor de «=25°

interpolando se puede deducir una perdida de h, =0.10VP

h, = 0.10(15.74)

h, =1.57mm.col.H,0O

h,, =2(1.57)

h,, =3.14mm.col.H,O

es igual para ambos casos e
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Perdidas en el filtro de mangas

Las pérdidas de presion en el filtro de mangas se producen por dos
factores: el primero es la caida de presion cuando los gases circulan
por los ductos de entrada y salida, y el segundo es la caida de
presidon que se produce cuando los gases son filtrados por las
mangas. De acuerdo a los valores que se obtiene al evaluar estas
dos pérdidas de presion, se debe considerar que la primera es
despreciable con respecto a la segunda. Por esta razon se procede a
evaluar la pérdida de presion que se produce cuando los gases son

filtrados al atravesar las mangas.

Cuando las mangas estan limpias se produce una caida de presién
determinada, la misma que va aumentando a medida que pasan los
gases, ya que, se va acumulando el polvo en la superficie filtrante.
Se debe entonces inyectar un chorro de aire comprimido cada
determinado tiempo para limpiar las mangas y evitar que la caida de

presion sea demasiado elevada.

La pérdida de presién, cuando las mangas estan limpias se la puede
calcular con la siguiente férmula determinada por Dennos & Klemm

(1979):
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(Pe),, =1045v, P %

Luego que transcurre cierto tiempo t, la caida de presion es:

AP, =(Pe),, + K,W_V,

W =CV,t
Donde:
C, Es la cantidad de polvo que circula por unidad de volumen de
gas.
C, =0.015
V, La velocidad de filtracion, la cual de acuerdo a

investigaciones

v, =2 _002-™ [17]
seg seg

t Es el tiempo en segundos que transcurre entre los pulsos de
aire comprimido que se aplican a una manga para su limpieza.

K, Es la resistencia al flujo debido a la acumulacién de polvo en
la superficie de la manga, este valor se lo determina
experimentalmente.

K, =1.5x10°
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P, Es la presion a la cual se inyectan los pulsos de aire

comprimido, esta presién no debe pasar del rango de 415-830 KPa,
para nuestro caso especifico es:

P, =552KPa

W Es la masa de polvo como una funcion del tiempo.

0

Por lo tanto, la caida de presion luego de inyectar el pulso de aire

para la limpieza de las mangas es:

(Pe),, =1045(0.02)(552)

(Pe),, = 0.345KPa
(Pe),,, = 35.62mm.col.H,0

Si el tiempo entre pulsos se encuentra en un intervalo de 5 minutos,
es decir, 300 segundos, tenemos que la cantidad de polvo por unidad
de tiempo es:

W = 0.015(0.02)(300)
W, = o.ogoK—%J
m

La diferencia de presion encontrada en el filtro de mangas es:

(1.5x10°)(0.09)(0.02)

AP, =0.345+
1000

AP, =0.6151KPa
AP, =63.49mm.col.H,O
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Hay que hacer notar que la perdida generada en el filtro de mangas
es la de mayor valor que las demas es por eso que se debe realizar
los analisis requeridos sin pasar por alto parametros como los

descritos anteriormente.

Perdidas en el ciclon

La caida de presion de los ciclones es dificil de evaluar,
principalmente por la naturaleza empirica del disefio, y por la
variedad de alternativas que existen. Para ciclones comunes la caida
de presién esta en un rango entre 0.5 a 2 pulg de columna de H,O y
para ciclones de alta eficiencia, el rango esta entre 2 y 6 pulg de
columna de H,O. Las relaciones que se encuentran en la literatura
para calcular la caida de presion, son aplicables solamente al disefio
del ciclén propuesto por el autor, para el separador antes expuesto la

caida de presion es:

2p2
ap, - 27KQ?P?
T

En donde:

Q Es el flujo de aire en CFM

P La presioén del aire en atmdsferas, 1atm
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T Temperatura en °R, la cual sera de 25°C, temperatura
ambiente

K Factor empirico de disefio y depende del diametro del ciclén
D

c

K =21.334D_>%%

3.28pie 12pulg) """
K=21.334[0.254mx' e o gJ

Im 1pie
K =4.98x10°°
°R =496 +2C
5
m? 9
Q=0.81—=1719CFM OR =496 +—(25)
seg 5

°R =541

Asi se tiene que la caida de presion originada en el ciclon es:

AP — 39.7(4.98x107°)(1719)* (1)°
¢ (541)°

AP, =2pulg.col.H,O

AP, =50.74mm.col.H,0

Luego de haber realizado todos los célculos pertinentes se presentan

un resumen de los mismos:



h, =9.3mm.col.H,0O

Ducto
Campana H, =3.15mm.col.H,O
Codos 90° i1 codos.0e = 95.22mm.col.H,O

h,, =3.14mm.col.H,0O
AP, =63.49mm.col.H,O

AP, =50.74mm.col.H,0

Reducciones
Filtro de mangas
Ciclon

Finalmente la caida de presion total para el ventilador sera:

SPvent = SF)ducto + APf + APc

Donde:

SP,co =VP +h,

ht = hd + Ho + hll—codos.90° + h2r

Remplazando valores se tiene que:

h, =9.3+3.15+95.22+3.14
h, =110.85mm.col.H,0

SPyueo =15.74+110.85
SP,..o =126.59mm.col.H,0

ducto

El valor de caida de presion total para el ventilador es:

SP,., =126.59 + 63.49 +50.74

vent

SP,x =—240.82mm.col.H,0

vent

91
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El valor negativo es debido a que representa la presion negativa que
debera originar el ventilador centrifugo, el mismo que se encuentra
en el rango de los ventiladores de media presion que van desde 100-
300mm col H20. Queda a disposicion de la empresa la seleccion del
ventilador con los parametros descrito tanto de presion total como de

caudal a transportar.

Una vez realizado el calculo de todos los componentes se propone el
diseno de la estructura soporte, la cual es analizada estructuralmente
con ayuda del programa SAP2000 para verificar que se encuentre en

condiciones aptas al momento de trabajar (Ver Apéndice B).
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CAPITULO 4

4. FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DEL DISENO.

En este capitulo se detalla el cronograma de trabajo para la fabricacion del
sistema de extraccidon de polvo que servira de guia para el desarrollo del
mismo y a su vez se presenta el analisis de costo que sera una referencia
para la decisidon de fabricacién del sistema, incluyendo también el costo de

la estructura soporte propuesta.
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4.1 Cronograma de construccion del sistema

A continuacion se presenta el cronograma para la implementacion e
instalacion del sistema de extraccion de polvo, detallando el tiempo
referencial para la ejecucion de la obra asi como también la fecha de

inicio y fin de cada tarea.
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4.2 Analisis de costo para la implementacion del diseio
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Este analisis incluye los componentes del sistema de extraccion

anteriormente disefiados incluyendo la estructura soporte analizada.

CAMPANA EXTRACTORA
. Peso unit. Peso Costo
DESCRIPCION Cantidad [Kg] Total [Kg] Costo/Kg Total [$]
Plancha
1220x2440x3mm 1 70,10 70,10 1,10 77,11
L 50x50x3mm 1 14,13 14,13 1,10 15,54
Construccion 84,23 1,50 126,35
Montaje 84,23 0,80 67,39
TOTAL A 286,39
CICLON
. Peso unit. Peso Costo
DESCRIPCION Cantidad [Kal Total [Kg] Costo/Kg Total [$]
Plancha
1220x2440x3mm 1 35,05 35,05 1,10 38,56
Construccion 35,05 1,50 52,58
Montaje 35,05 0,80 28,04
TOTAL B 119,17
FILTRO DE MANGAS
. Peso unit. Peso Costo
DESCRIPCION Cantidad [Kg] Total [Kg] Costo/Kg Total [$]
Plancha
1220x6000x5mm 4 287,31 1149,24 1,10 1264,16
L 50x50x4mm 1 28,26 28,26 1,10 31,09
Platina 30x3mm 6 4,24 25,43 1,10 27,98
Tubo
O=254mmx3mm 1 55,71 55,71 1,10 61,28
Construccion 1258,64 1,50 1887,97
Montaje 1258,64 0,80 1006,92
TOTALC 4279,39
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SOPORTE METALICO DE CAMPANA EXTRACTORA

. Peso unit. Peso Costo
DESCRIPCION Cantidad [Kg] Total [Kg] Costo/Kg Total [$]

Placa
200x150x20mm 9 4,71 42,39 1,10 46,63
Tubo Cuadrado
100x100x4mm 1 69,78 69,78 1,10 76,76
Placa
200x100x12mm 4 1,88 7,54 1,10 8,29
Construccion 119,71 1,50 179,56
Montaje 119,71 0,80 95,76

TOTAL D 407,00

ESTRUCTURA DE SOPORTE
. Peso unit. Peso Costo
DESCRIPCION Cantidad [Kg] Total [Kg] Costo/Kg Total [$]

Tubo Cuadrado
100x100x3mm 15 52,74 791,10 1,10 870,21
Tubo
®=50,8mmx3mm 6 21,24 127,44 1,10 140,18
Placa
200x200x12mm 5 3,77 18,84 1,10 20,72
Plancha
1220x2440x5mm 3 116,84 350,52 1,10 385,57
Construccion 1287,90 1,50 1931,85
Montaje 1287,90 0,80 1030,32

TOTAL E 4378,85

COSTO TOTAL (A+B+C+D+E) $ 9470,81
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CAPITULO 5

5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

e Con este sistema disefiado se logra dar solucion al problema de
contaminacion del aire ambiente en el lugar donde se realiza el trabajo
de arenado y areas cercanas.

o El sistema de extraccion de polvo es accesible para construccion local
ya que la mayoria de los materiales se encuentran en el pais, logrando
asi la disminucion de importacion y generando nuevas plazas de

trabajo.
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e La cantidad de dinero a invertir en este sistema movil de extraccién es
menor al que se necesita para un cuarto de arenado, teniendo asi un
producto de bajo costo.

e Al ser movil el sistema tiene la opcién de poder ser transportado al sitio
de trabajo, reduciendo costos por transporte de estructuras metalicas a
lugares donde se realiza el arenado.

e Se decidi6 que exista un ciclén antes del filtro de mangas para que
retenga las particulas de mayor tamafo (mayor a PM10) en el mismo,
originando una recuperacion de cierta cantidad de silice que podria ser

reutilizada.

Recomendaciones:

¢ Aplicar métodos donde se haga conciencia sobre el gran problema de
contaminacion en la industria y que afecta en gran parte a zonas
cercanas.

e Estar al tanto de las sanciones por parte de los controladores del medio
ambiente y articulos referentes al incumplimiento de reglas
determinadas para reducir las emisiones de polvo al ambiente.

e Las grandes empresas dedicadas a trabajos metalmecanicos y que

usen este proceso de preparacion superficial deben tener por lo menos
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un sistema parecido al disefiado para que asi exista control de las
emisiones.

Se recomienda que para la seleccion apropiada del ventilador se lo
haga tomando un margen de seguridad del 15%.

Es de vital importancia realizar un estudio detallado en lo que compete
al comportamiento de las particulas al ingresar en la campana por
medio de un modelaje computarizado y de toma de muestras con el fin
de estudiar mas a fondo el comportamiento de los contaminantes.

Para los trabajadores dedicados a la preparacion de superficies es
importante que se encuentren protegidos a la exposiciéon de este polvo
generado ya que puede originarles problemas de salud.

Realizar anualmente inspecciones sobre la cantidad de particulas
presentes en el ambiente para asi determinar eficiencia de los equipos
de filtrado.

Realizar un correcto aislamiento de la vibracion producida por el

ventilador en la estructura que pueda afectar a los demas equipos.
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APENDICE A: Planos



@uodog ep wamnaes

L .| OAIOd 3P UQIIEI)X P BUWII)SIS = o
o ejed: Kopejguep, . i op iodog
80-984-11 zoupiey oysew3 Bu | :iod opeqoidy URSIUSA 8P crang] z Nd adez aong
w:.—”omma - moém 809942 .mH!iﬁE_u.iw :od opelngig D\_ @ ..E.:B_olus!!.% !.“gmB“i!mg




C .| 0AJ0d 3p UQIBNXY AP BUIASIS T T
‘gjeasy opeIUeA e o0 otog
90-98-44 Zeupm ojsew3 Bul | ilod opeqosdy UPPSUSA 8P GINT fd o4ce3 aong
- 4-2 . B . _\\u_ % ssfusyy op anil3 Gp BAQL apenxg susdwe)
TOdSH - dOWIA | west | smwsvmns | odopsivain | ——{5)




ayodag op weBeyy 8p anild
€ o BI0)Iea)Xy ﬂﬂﬂﬂsﬂu opeos3 — amm_ﬂn
8090}, | mpnomus [ sedopssny | omsopenes | 0
"T0dSH - dDINIA eﬂ”_ﬁ .mﬂr.“m_“h._..im dodopshaa | T [\ UQBAXT 8P BUIGISIS JOp SOJUEUOTULICD
i & g
66
006 * 089
+ o
2 8
\ A
et * *




‘uadag ap anpnneg L) salusyy ap onjid

.v oN =©—°_U a— ._8-!“>§n l“._lc“MMﬂSa
80-0-11 | zeupswosews Ou | uod opeqosdy 1\4 % amsspener | 0
"TOdSH - dOIHA | e0tess | smwmsemss | odopsinaia UGBIXT 6P BWEISIS 6P SEJUBLOALIDD
ey wigquioN
90
=

1zl

18

LT

w

oy
RiES

gg@




ydag ep ok sebusy| Sp anjld [}

JnoN [ WRID

JXPEIUR\ L]
. wadueo 9p Rxxiog

op Gang 2 N cade3 aong

S . obdsgeseg |
TOdSH - DI | weers smraimms et | —-(0)

[\ UPIBAXT 6P BUIGISIS JOP SEJUEUOAUIOD

sajuely4 sebueyy

~— b

™

olololeloie
O00000
000000,
O00000
O0000OO-.,

OO0O0O0T0




9. seSueA] 3p oI L PEE =
8009411 | zeupep cisewz Bu) |  uod opegosdy | e o e
qomwm - AHoErm mn“”unon“_.h ‘s uo._h“w__“_.uim zod opelngig ﬂ @ s op WeS fop SSpEUOL0D

\ A\

\\A\\//v;/

= \

= -
- ™~
| \\/;/; <

e

b

TN

(1[4}

oegt




L. SESURIA] 3p 0.1 9P BAJO s e ;.wmrws
Aomwm - Aﬂogm—” wunmmm.w_. ﬁzlmuﬂ”_ ““”“““ ﬂ @ EHE op Q.How..m jep sejueuodwion




8 o 81030e0XY vuedwe)) ap 3310dog rong v o,
B0GeIL | oo omeus Su | oodopmmesy | T s en o | s asams |1
"TOdSH - dAOIIA uw“”.n .mues“”_”_.”_im od opsingia — UQIORIXT 8P BUIEISIS (8P SejueuodwioD




6 o Qﬁh@ﬂcw IP eINPNI)SH ‘ejeasy p—— . ..!ss.ﬂnr.s.s
809931} | zeupspomews Bui | :sod opegoxly wopm o | L f o3 w0
g (0F e B 0 01 I i e e e R e A

ojusiwusjuUBYy
ap eiejessy




Ol

ON

3)10dos ap vINONIYSH

"TOdSH - JONIA

zeupiep oysews ‘Bu|

— 1 (B

'S Zespng vIpUeg

Suodog ep mmaney sefumy| op anjy
0N e
]
KPIeA wusdueD op sUodog
WpeiUe), 8p arng Ml oxdez cpong
salusyy op il P BARL L 0P sUshLe)

— 1\

UQRAIXT 6p BLUISIS j6p SejueLodLL0D




Ll IOPR[UI A

Sodog 8p mmnney 13 ssfumpy ap anjid

oo [ ] L. o)

penc

‘e|eas3y JopeiueA [] wusdhues 6p RI0dog t

TOdSH - JOWLA ~—wes

1 \\y saflusyy op afL 8P BAI0L L SOPANG MedUe)

UOREIIUeA 8p orng L el cade3 aongy

— \/ UQRAIXT 6p BLUISIS j6p SejueLodLL0D

1

T

ugreIqIA
57 & .l\l\\i ep Jopejsiy

FO07




APENDICE B: Analisis Estructural de Soporte del Sistema



Vista en 3D de la estructura soporte



Cantidad de elementos y nodos



Designacion de cargas sobre la estructura

0.00 o

.48 1 —

Analisis de acuerdo a norma AISC-LRFD



Grafica de Momentos Maximos



TABLE: Frame Section Assignments

Frame | SectionType | AutoSelect | DesignSect
Text Text Text Text
1 Box/Tube N.A. 100X100X3
2 Box/Tube N.A. 100X100X3
3 Box/Tube N.A. 100X100X3
4 Box/Tube N.A. 100X100X3
5 Box/Tube N.A. 100X100X3
6 Box/Tube N.A. 100X100X3
7 Box/Tube N.A. 100X100X3
8 Box/Tube N.A. 100X100X3
9 Box/Tube N.A. 100X100X3
10 Box/Tube N.A. 100X100X3
11 Box/Tube N.A. 100X100X3
12 Box/Tube N.A. 100X100X3
13 Box/Tube N.A. 100X100X3
14 Box/Tube N.A. 100X100X3
15 Box/Tube N.A. 100X100X3
16 Box/Tube N.A. 100X100X3
17 Box/Tube N.A. 100X100X3
18 Box/Tube N.A. 100X100X3
19 Box/Tube N.A. 100X100X3
20 Box/Tube N.A. 100X100X3
21 Box/Tube N.A. 100X100X3
22 Box/Tube N.A. 100X100X3
23 Box/Tube N.A. 100X100X3
24 Box/Tube N.A. 100X100X3
25 Box/Tube N.A. 100X100X3
26 Box/Tube N.A. 100X100X3
27 Box/Tube N.A. 100X100X3
28 Box/Tube N.A. 100X100X3
29 Box/Tube N.A. 100X100X3
30 Box/Tube N.A. 100X100X3
31 Box/Tube N.A. 100X100X3
32 Box/Tube N.A. 100X100X3
33 Box/Tube N.A. 100X100X3
34 Box/Tube N.A. 100X100X4
35 Box/Tube N.A. 100X100X3
36 Box/Tube N.A. 100X100X3




. Output
Joint Cage
Text Text
1 DEAD
2 DEAD
3 DEAD
4 DEAD
5 DEAD
6 DEAD
7 DEAD
8 DEAD
9 DEAD
10 DEAD
11 DEAD
12 DEAD
13 DEAD
14 DEAD
15 DEAD
16 DEAD
17 DEAD
18 DEAD
19 DEAD
20 DEAD
21 DEAD
22 DEAD
23 DEAD
24 DEAD
25 DEAD
26 DEAD
27 DEAD
28 DEAD
29 DEAD
30 DEAD
31 DEAD
32 DEAD
33 DEAD
34 DEAD
35 DEAD
36 DEAD
37 DEAD
38 DEAD
39 DEAD
40 DEAD

Case

Type

Text
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

TABLE: Joint Displacements

Ul

mm

O O O O O O O o o o o o o o o

u2

mm

o O O o o o

5,993E-19
-2,706E-19
0

0

0

0
-2,428E+20
-2,428E+20

o O o o o

0
9,498E+12
2,5E+13
1,001E+14
1,655E+14
-2,80E-05

O O O O O O 0O 0O o oo o o o o

u3

mm

0

0
-4,37E-03
-4,37E-03
0

0
-1,82E-04
-1,82E-04
0

0

0

0
1,06E+14
-3,69E+11
0

0
0
0
0

0
-4,047E+12
-8,83E+12
-1,969E+13
5,046E+11
-7,05E-03

0

0

0

-1,63E-03
0

-1,53E-03
0
-1,77E+09
-1,77E+09

o O O o o o

R1

Radians
0
0
-8,93E-06
8,93E-06
0
0
6,457E-07
-6,45E-07
0
0
0
0
8,07E+10
8,07E+10
0

0
0
0
0

0
1,03E+10
1,03E+10
4,36E+10
4,36E+10

2,502E-08

o O O o o o o

6,282E+12
6,282E+12
0

0
0
0
0
0

R2

Radians

o O O o o o

-1,879E-20

O OO O 0O 0O O O O o o o o o o o o

-2,90E-05

0

0

0

3,89E-06

0

3,89E-06

0
-5,814E+26
-5,814E+26

o O O o o o

Radians

O O O O O O O O O O 0O 0O O 0O 0O O O 0O 0O 0O O o o o o oo oo oo o oo o o o o o o



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
72
73
74
75
76
77

DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD

LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

0

0

0
-4,24E-16
0
-6,644E-15
0
-7,022E-07
0
1,26E-01
0
-7,02E-07
0
1,26E-01
3,78E-02
9,09E-02
2,71E+13
2,71E+13
9,33E-02
3,66E-02
5,73E+13
-6,93E+13
0

O O O O O 0O o o o o o o o

0

0

0
2,95E-02
0
-4,61E-01

5,08E-01
-1,97E-16
-7,59E-16
-6,21E+02
-4,18E+02
7,74E-16
0
2,40E-05
1,70E+02

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

0

0
-4,68E-02
0
-7,28E-01
0

0

0
-2,30E-01
0

0

0
-2,30E-01
-2,52E-02
-6,03E-02
-2,26E+09
-2,26E+09
-6,19E-02
-2,44E-02
-7,03E-04
-7,56E+13
0

0
0
0
0

-1,01E+02

o O O o o o o

-6,79E-02

0

0

0
-6,00E-05
0
4,78E-04
0

0

0
2,83E-04
0

0

0
-2,83E-04
2,43E-19
-7,56E-19
-2,77E-02
-2,77E-02
7,66E-19
0
-3,79E-02
-3,79E-02

O O O O O 0O o o o o o o o

8,35E-07

0

0

0
-8,648E-19
0
-6,882E-18
0
9,127E-09
0
7,00E-05
0
9,127E-09
0
7,00E-05
4,70E-05
-9,10E-05
-9,10E-05
9,20E-05
-9,20E-05
4,60E-05
-5,73E+10
-5,73E+10
0

o o o o

2,95E-02

o O O o o o o

-3,84E-07

o O O O o o o o o

-6,48E-19
0
0
0
1,737E-18
0
0
-1,08E-01
-1,08E-01
0
0
-6,56E-02
-6,56E-02

O O O O O 0O 0O o o o o o o o



TABLE: Joint Reactions
Output Case

Joint F1 F2 F3 M1 M2 M3
Case Type
Text  Text Text KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
1 DEAD LinStatic 0 0 0,058 0 -12,74 0
2 DEAD LinStatic 0 0 0,026 0 2,63 0
5 DEAD LinStatic 0 0 0,026 0 2,63 0
6 DEAD LinStatic 0 0 0,734 98,26 -228,3 0
9 DEAD LinStatic 0 0 0,137 3,05 2,73 0
10 DEAD LinStatic 0 0 0,071 -8,562E-14 -18,94 0
11 DEAD LinStatic 0 0 0,137 -3,05 2,69 0
12 DEAD LinStatic 0 0 0,013 0,003643 -0,66 0
15 DEAD LinStatic 0 0 0,095 -0,46 10,11 0
16 DEAD LinStatic 0 0 0,766 97,97 224,7 0
17 DEAD LinStatic 0 0 0,008636 0,28 0 0
18 DEAD LinStatic 0 0 0,008636 -0,28 0 0
19 DEAD LinStatic 0 0 0,027 4,213E-14 0,36 0
20 DEAD LinStatic 0 0 0,009763 0 -0,36 0
26 DEAD LinStatic = -9,419E-19 0 0,192 -0,03772 20,13  6,176E-18
27 DEAD LinStatic 0 0 0,044 -7,46 -8,061E-14 0
28 DEAD LinStatic 0 0 0,044 7,46 8,061E-14 0
30 DEAD LinStatic 0 0 0,081 0 -1,51 0
32 DEAD LinStatic 0 0 0,081 -7,417E-14 -1,51 0
35 DEAD LinStatic =~ 2,604E-17 0 0,088 0 -5,43 0
36 DEAD LinStatic = -1,567E-17 0 0,084 4,397E-14 -2,14 0
37 DEAD LinStatic 0 0 0,14 29,38 0 0
38 DEAD LinStatic 0 0 0,015 0 0 0
39 DEAD LinStatic =~ 1,886E-17 0 0,088 0 -5,43 0
40 DEAD LinStatic = -1,303E-17 0 0,084 0 -2,14 0
41 DEAD LinStatic 0 0 0,14 -29,38 1,35E-13 0
42 DEAD LinStatic 0 0 0,015 0 0 0
43 DEAD LinStatic 0 -7,284E-18 0,103 8,79 1,709E-13 0
45 DEAD LinStatic 0 -8,855E-17 0,261 -212,01 3,231E-12 0
47 DEAD LinStatic =~ 4,675E-18 0 0,101 1,83 1,6 0
48 DEAD LinStatic 0 0 0,007095 0 0 0
49 DEAD LinStatic = -9,495E-17  -1,035E-16 0,278 -115,39 -29,35 1,702E-13
51 DEAD LinStatic = 1,445E-17 0 0,101 -1,84 1,6 0
52 DEAD LinStatic 0 0  0,007095 0 0 0
-4,764E-
53 DEAD LinStatic =~ 1,196E-16  -6,835E-16 0,278 115,39 -29,35 13
63 DEAD LinStatic 0 0 0,016 0 -1,01 0
64 DEAD LinStatic = -4,111E-18 0 0,122 7,69E-14 0,11 0
65 DEAD LinStatic 0 0 0,016 0 -1,01 0
66 DEAD LinStatic =~ 4,227E-18 0 0,122 2,677E-13 0,11 0



67 DEAD LinStatic 0 0 2,015 -4,086E-14 -5920,16 0
69 DEAD LinStatic | -1,825E-16 0 0,251 3,033E-13 21,68 0
70 DEAD LinStatic | -2,976E-16 0 0,251 -5,095E-13 23,08 0
72 DEAD LinStatic 0 -1,016E-16 0,158 44,5 6,387E-13 0
73 DEAD LinStatic 0 0 3,722 -2,23 3,491E-14 0
74 DEAD LinStatic 0 0 4,467 -96,1 -227,04 0
75 DEAD LinStatic 0 0 4,447 -99,56 227,29 0
76 DEAD LinStatic 0 0 3,775 8,562E-14 16,21 0
TABLE: Joint Loads - Force
Joint LoadCase CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
67 DEAD GLOBAL 0 0 -0,392 0 0 0
68 DEAD GLOBAL 0 0 -0,834 0 0 0
73 DEAD GLOBAL 0 0 -3,677 0 0 0
74 DEAD GLOBAL 0 0 -3,677 0 0 0
75 DEAD GLOBAL 0 0 -3,677 0 0 0
76 DEAD GLOBAL 0 0 -3,677 0 0 0
77 DEAD GLOBAL 0 0 -2/452 0 0 0
TABLE: Material Properties 01 - General
Material Type DesignType  UnitMass UnitWeight E ) A
Text Text Text KN-s2/mm4 KN/mm3 KN/mm2  Unitless 1/C
ALUM Isotropic | Aluminum 2,7145E-12  2,6602E-08 69,63705 0,33 0,00002358
CLDFRM  Isotropic = ColdFormed 7,849E-12  7,6973E-08 203,39536 0,3 0,0000117
CONC Isotropic | Concrete 2,4028E-12  2,3563E-08 24,82113 0,2 0,0000099
OTHER  Isotropic | None 2,4007E-12  2,3562E-08  24,82113 0,2 0,0000099
REBAR Uniaxial | Rebar 7,849E-12  7,6973E-08 199,94798 0 0,0000117
STEEL Isotropic | Steel 7,849E-12  7,6973E-08 199,94798 0,3 0,0000117

TABLE: Material Properties- Design Steel
Material

Text
STEEL

Fy
KN/mm2
0,24821

Fu

KN/mm2

0,3999
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TABLE: Joint Restraint Assignments
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-LRFD93
Frame DesignSect DesignType Ratio RatioType Combo Location

Text Text Text Unitless Text Text mm

1 100X100X3 Beam 0,001939 PMM DSTLA1 0
2 100X100X3 Beam 0,002403 PMM DSTL1 600
3 100X100X3 Beam 0,001939 PMM DSTL1 600
4 100X100X3 Beam 0,000516 Major Shear DSTL1 1260
5 100X100X3 Beam 0,002881 PMM DSTLA1 610,71
6 100X100X3 Beam 0,001918 PMM DSTL1 1920
7 100X100X3 Beam 0,004074 PMM DSTLA1 880
8 100X100X3 Beam 0,00454 PMM DSTL1 250
9 100X100X3 Beam 0,000154 Major Shear DSTL1 196,83
10 100X100X3 Beam 0,000174 Major Shear DSTLA1 0
11 100X100X3 | Brace 0,001368 PMM DSTLA1 784,9
12 100X100X3 | Brace 0,003025 PMM DSTL1  1569,96
13 100X100X3 | Brace 0,003479 PMM DSTL1  1529,71
14 100X100X3 Beam 0,001135 PMM DSTLA1 2020
15 100X100X3 Beam 0,001382 PMM DSTLA1 455
16 100X100X3 Beam 0,001382 PMM DSTL1 455
17 100X100X3 Beam 0,036626 PMM DSTL1 2020
18 100X100X3 | Brace 0,000385 PMM DSTLA1 643,47
19 100X100X3 | Column 0,000158 PMM DSTLA1 929,34
20 100X100X3 | Brace 0,000385 PMM DSTLA1 643,47
21 100X100X3 | Column 0,000158 PMM DSTLA1 929,34
22 100X100X3 | Brace 0,008307 PMM DSTL1 1192,94
23 100X100X3 | Brace 0,032663 PMM DSTLA1 0
24 100X100X3 | Column 0,000472 PMM DSTLA1 1445,3
25 100X100X3 | Brace 0,018867 PMM DSTLA1 0
26 100X100X3 | Column 0,000472 PMM DSTLA1 1445,3
27 100X100X3 | Brace 0,018867 PMM DSTL1 0
28 100X100X3 | Brace 0,00955 PMM DSTL1 @ 1271,44
29 100X100X3 | Brace 0,006072 PMM DSTL1  1287,45
30 100X100X3 | Brace 0,009671 PMM DSTL1  1596,12
31 100X100X3 | Brace 0,007309 PMM DSTL1 1287,45
32 100X100X3 Beam 0,000291 Major Shear DSTLA1 0
33 100X100X3 Beam 0,000291 Major Shear DSTL1 0
34 100X100X4 Beam 0,698457 PMM DSTLA1 0
35 100X100X3 Beam 0,035985 PMM DSTLA1 0
36 100X100X3 Beam 0,036378 PMM DSTL1 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD93
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Type
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SAP2000

Location Pu

mm KN
0 0
600 0
600 0
1260 0
610,71 -3,728E-09
1920 0
880 -6,812E-09
250 0
196,83 0
222,52  -3,073E-16
784,9 0,127
1569,96 -0,184
1529,71 -0,184
2020 0
455 0
455 0
2020 0
643,47 -0,028
929,34 -0,057
643,47 -0,028
929,34 -0,057
1192,94 -0,079
0 -0,157
1445,3 -0,088
0 -0,293
1445,3 -0,088
0 -0,293
1271,44 0,163
1287,45 0,136
1596,12 0,164
1287,45 -0,564
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0 0
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MuMajor
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-17,84
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-0,51
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3
0
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TABLE: Program Control
ProgramName Version ProglLevel
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APENDICE C: Fotografias



Superficie antes de arenar

Superficie durante el arenado
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Superficie de escalera después de limpieza



Polvo generado en zona cerrada al ambiente
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Pulmoén saludable Pulmén enfermo

Polvo generado en diferentes etapas



Preparacion superficial de planchas de acero



Limpieza en interior de tanques de almacenamiento



APENDICE D: Informacion Técnica
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NORMAS DE AIRE AMBIENTAL BASADAS EN LA SALUD [3]

NORMA*
CONTAMINANTE
Estados Unidos Ecuador

Monéxido de carbono (CO)

Promedio para 8 horas 9ppm (10 mg/m®) 10000 ug/m®

Promedio para 1 hora 35ppm (40 mg/m®) 40000 ug/m®
Diéxido de nitrégeno (NO2)

Promedio anual 0.053ppm (100 pg/m®) 100 pg/m°®

Promedio para 24 horas 150 pg/m®

Ozono (03)
Promedio para 8 horas  0.08 ppm (157 pg/m®) 120 pg/m°®
Promedio para 1 hora 0.12 ppm (235 ug/m°®) 60 ug/m®
Diéxido de azufre (SO2)
Promedio anual 0.030 ppm (80 pg/m?®) 80 pg/m®
Promedio para 24 horas  0.14 ppm (365 pg/m°) 350 ug/m®
Materia particulada de menos de 2.5 micrémetros (PM 2,5)
Promedio anual 15 pg/m’® 15 pg/m®
Promedio para 24 horas 65 ug/m® 65 ug/m®

Materia particulada de menos de 10 micrometros (PM 10)

Promedio anual 50 pg/m® 50 pg/m®

Promedio para 24 horas 150 pg/m® 150 pg/m’®
Plomo (Pb)

Promedio trimestral 1.5 ug/m®

*Valor en paréntesis es una concentracion equivalente aproximada. Las
unidades de medidas para las normas son partes por millon (ppm),
miligramos por metro ctibico de aire (mg/m®) y microgramos por metro cubico
de aire (ug/m°).



CAPTACION DE AIRE CONTAMINADO EN CAMPANAS EXTRACTORAS

[4]

CAPTACION DE AIRE CONTAMINADO

TIPC DE BOCA ABERTURA DIMENS. CALDAL NECESARIC
H
RANLIRA _L =02 Q=13500V, Ld
RANLRA H
CON — <0,2 Q=10000V, Ld
BRIDA L
A H Q=23600V (10ck + 9
CANTO — =02 ,
CANTD
H o7 2 o)
ke H ooop [|@=2750V, (10 +8)
BRIDA L S=LxH
Ce acuerdo
Ve CABINA ala Q= 3600V, S
funcién
B
S De acuerdo o e
D = tl‘;-:. 1 e CAMPANA ala s EU?C i
e fundién F = Perimetra [m]
'l""lla N -H"-["'f-' K, 1'-"'

d, H, L [m]; ¥V [m/g]; «»=Punto contaminacidn; T [mh]

Fig. 14




CATALOGO PARA FABRICACION DE CAMPANAS EXTRACTORAS [5]
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CAUDAL EN CAMPANAS EXTRACTORAS [6]

—t
T
ni____-m r mjzi;x
1

CAMPANA LIBREMENTE SUSPENDIDA CAMPANA GRANDE

2 CAMPANA GRANDE, X PEQUERO ~ LA DISTANCIA X,

Q@ = v(iox™ + A) MEDIDA FERFENDICULARMENTE A LA BOCA DE LA CAMPANA,
LA DISTANCIA AL BORDE DE LA CAMPANA NO HA DE SER
INFERIOR A 2 X

o \rx ) ‘\:-»x ——0

] . ANCHURA DE LA PESTARA > VA

|1
CAMPANA APOYADA SOBRE UNA MESA O EL SUELO CAMPANA CON PESTANA ANCHA
2 2
Q = V(5X + A) 0=V 07510 + A)

CAMPANAS SUSPENDIDAS
(CAMPANAS PEQUERIAS DE ASPTRACION LATERAL)

Q = CAUDAL DE ASPIRACION REQUERIDO, m?/s.
X = DISTANCIA DESDE LA BOCA DE LA CAMPANA HASTA EL FONDO MAS ALEJADO DE LIBERACION DEL
CONTAMINANTE, m.,

A = ADES IVE I & Drw-a FME 1 & Cauamakrs ol
A = AREA DE LA BOUA DE LA CAMPANA, 5,

¥V = VELOCIDAD DE CAPTURA A DISTANCIA, m/s.

NOTA! EL CAUDAL DE ASPIRACION DEBE INCREMENTARSE PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DE LA DISTAN-
CIA A LA CAMPANA. EL APANTALLAMIENTO MEDIANTE PESTANAS O COLOCANDO LA CAMPANA SOBRE UNA
MESA, EL SUELO, ETC. TIENE UN EFECTO BENEFICIOSO.

5° MiNIMO

i

—=| = 04H | H
}

CAMPANA ELEVADA

Q= 1,4 PHV (P = PERIMETRO DE LA CUBA, m).

NO RECOMENDADO S§1 LOS TRABAJADORES DEBEN INCLINARSE SOBRE EL FOCO. ¥ VARIA

ENTRE 0,25 ¥ 2,5 m/s EN FUNCION DE LAS CORRIENTES DE AIRE TRANSVERSALES.

ES RECOMENDABLE INSTALAR PANTALLAS LATERALES EN DOS O TRES LADOS PARA CREAR UNA CABINA O SEMICABINA




CAPTACION DE AIRE CONTAMINADO EN CAMPANAS EXTRACTORAS

omy/s

Falling velocity rv

[7]

Particle size d
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TUBERIA ESPIRO P.U. ANTIESTATICO [8]

Refuerzo interior con espiral rigidade PVC

que y
Ik m!bvl:erwvt with undefomrmalle
enor
& siwdﬂesiswn, rigid P\!gegi%gm it great
f—'lenfort nterieur avec une spirals ngide en VG
antichoe et pratiquernent indéformable qui leur

confére ure grande consistance
Pom 5 fois plus résistant que le PVC et avec des propriétés mbm e fil demét\mmaﬂmd
BINT ESPESOR PARED PESD ‘WACKD 'RADIO CURMATURA LARGO ROLLO
{1:% WALL THIOKMNESS WEGHT VACUUM BENDING RADIUS ROLLLENGTH
ERAISSEUR PAROI POIDS VIDE
mHO mm m
170 3 32 30
180 3 32 30
200 3 40 30
245 3 45 30
280 3 50 30
425 3 60 30
500 3 70 30
550 3 75 30
580 3 80 30
670 3 20 30
800 i 100 30
900 3 110 30
1000 3 120 30
1100 3 125 30
1200 3 130 30
1300 3 140 30
1500 3 150 30
1700 3 160 30
1900 3 170 20
1950 3 180 20
2200 3 200 20
2600 3 250 20
3425 2 300 10
5ES B8R
B |
= Caracteristicas
Tuberia fabricada en [t
gk : » Antiastética
coextrusion de po'"-‘reta.no + Tuberia muy flaxible y ligera reforzada en su interior por Una espiral rigida da PVG, anti-
transparente con esplral choque y practicaments indeformable, que le da gran con consistencia e hilo de cobre
i o « Superficie interior lisa para evitar la formacién de sedimentos en las paredes y superficie
interna de PVC rigido en | |

i BTa) (= (o] -R1 | [offa-Nololo (=Ml . Grandes propiadados antiabwasivas (ol PU resista & vaces mas qus ol PYG)
segUlin norma UNE * Resiste & los agantes aimosféricos y & diversos produstos quimicos
en 1SO 3994 * La temperatura recomendada de empleo esta entra -20°C y B0"C

Aplicaciones

» Aspiraciones e impulgiones con contenidos abrasives{como cementos, arenas, granos,
azlicar, cereales, sarrin, farralla,...), ventiacién y conduccidn de aire, polvo, gases y
humos, cuando s requiera que |a instalacidn sea antiestédtica

* En funcitn de las evolucionas




TUBERIA EXTRAFLEX [9]

Espirdl de refuerzo de alambre acerado

Spirak da renfort de fil d'acier incorpord
entre dewux couches

Tuberia de tefido de PVC autesrdingible
Self-edinguishable PVE fabric tubes
Tiyaux entissu de PYVC auto-axtinguibls

SINT PESD wclo IRADID CURVATURA LARGDROLLD
[Ty WEGHT WACULIA BENDING RADILS AOLL LENGTH
@i POIDE WDE
mm pm mHa mm m
40 110 2,50 20 10
a0 120 2,00 26 10
&0 140 1,80 a0 10
70 160 1,80 a5 10
768 176 1,80 40 10
B0 186 1,70 40 10
an 200 1,60 45 10
102 240 1,30 &0 10
110 270 1,20 55 10
120 205 1,10 &0 10
127 3156 1,00 ] 10
130 325 0,85 65 10
140 350 0,80 70 10
162 ar7o 0,85 i1 10
160 440 0,80 B8O 10
180 63b 0,78 a0 10
203 600 0,70 100 10
225 BE0 0,85 1156 10
254 780 0,80 1256 10
280 BBO 0,80 140 10
305 850 0,50 150 10
356 1110 0,40 175 10
408 1280 0,30 200 10
500 1660 0,30 260 10
630 1880 0,20 320 10

: : Caracteristicas
(LSl s delsn e[ lol el |« Tuberia fabricada con tejido cublarto de PVC autcextingible con espiral de refusrzo
il 1 de alambre acerado incorporado entra dos capas. Total flaxibilidad lo cual dota a esta
tEJIdC:.' cut_nlla'to de PVC auto tuberia de grandes posibilidades mecénicas. Gran ligereza. Resistencia Gptima, a los.
extlngmble y reforzado de agentss atmosféricos y a una amplla gama de productos R R
una espiral de acero soldado ras antra -2°C y +100°C (Méx. 120°C)

* Ignifugo clasa M2 (NFPS2503)
entre 2 capas [inmiti Vo84

* En funcién de las evoludones : s
téonicas, |as especificaciones pueden ser Aplicaciones _
modificadas sin previo aviso « Instalacionas de aire acondidonado (Civil y Naval), ventilacidn, aspiracién de humaos,
» Otros didmetros, colores y vapores, polvo, gas, ato, ...
caracteristicas provia consulta



TUBERIA DE POLIURETANO FLEX [10]

Rforzada con eepiral ntema de acemn
Reirforcad with an interior stesl spiral

Tubsria fabricads en poliustano Renforcée avec spirale intemes en acier
Tubing rranufactursdin rethans
Tinyaus fabrigués en pobyu C}

BNT ESFESDR PARED ESPESOR ALENIBLE FESO VACID RADKD CUFVATURA LARGD ROLLD

[1+8 WALL THICHMESS FLEXIBELE THICKNESRS WEISHT VACUUM BEMDING RADILE IROLL LENGTH
40 1,8 035 200 0,04 a5 10
45 1,8 035 275 0,04 20 10
51 1,8 0,35 0,04 25 10
80 1,8 035 0,04 a0 10
70 1,0 035 HE 0,04 a5 10
76 1,0 035 240 0,04 a8 10
BO 1,8 035 380 0,04 40 10
o0 20 0,40 380 0,04 45 10
102 20 0,40 420 0,32 50 10
110 22 0,40 520 0,30 55 10
120 22 0,40 560 0,25 60 10
127 22 0,40 500 0,25 64 10
130 22 0,40 800 0,20 65 10
140 22 0,40 850 0,20 70 10
152 22 0,40 700 0,20 75 10
160 27 0,45 880 0,18 B0 10
180 a7 0,45 Doo 0,12 oo 10
203 a7 0,45 1100 0,10 100 10
254 28 050 1300 0,10 125 10
050 10

05 28

58
e
BB
—h
8

£ - e
: : Caracteristicas

Tuberia fabricada en G
poliuretanc reforzada con -Tummmmwﬁhwmmmmﬂmthuﬂmmah

; % vez que flaxible, dotada asl de grandes pesibilidades mecdnicas
espiral interna de acero SRR

» Roslsto & los agontes atmosféricos y a diversos productos quimicos:
* En funcidn de las evoluciones - La temperatura recomendada de smpleo estd entrs -35°C y BEC

técnicas, las especificaciones pusden
sar medificadas sin previo aviso . .
» Otros didmetros, coloresy [ =L LU
caracteristicas previa consulta * Aspiraciones de aire cargado de sustancias abrasivas y muy reactivas, tales como
vapores de aceites

» Aspiracion y Ventilacién de humos, virutas, ...



MATERIALES DE MANGAS FILTRANTES [11]
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ANGULO DE VALLE PARA TOLVAS [12]

VALLEY ANGLE FOR HOPFERS & CHUTES
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FRICTION LOSS IN INCHES OF WATER PER 100 FT

FACTOR DE PERDIDA EN DUCTOS CIRCULARES [13]
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PRESION DINAMICA PARA DIFERENTES VELOCIDADES [14]

VELOCITY PRESSURES FOR DIFFERENT VELOCITIES — STANDARD AIR

ey, V = VELOCITY FPM
FROML Y = 4005V V0 VP = VELOCITY PRESSURE, INCHES OF WATER
Vo v | v vi | yp,  oyhalsgpetly o ye oy [ave v

0.01 400 0.52 2888 1.03 4064 1.54 4970 2.05 5734 3.10 7051
0.02 556 0.53 2916 1.04 4084 1.55 4986 2.06 5748 3.20 7164
0.03 694 0.54 2943 1.08 4103 1.56 5002 2.07 5762 3.30 7275
0.04 BO1Y 0.55 2970 1.06 4123 1:57 5018 2.08 5776 3.40 7385
0.05 896 0.56 2997 1.07 4142 1.58 5034 2.09 5790 3.50 7492
0.06 981 0.57 3024 1.08 4162 1.59 5050 2.10 5804 3.60 7599
0.07 1060 0.58 3050 1.09 4181 1.60 5066 2.11 5817 3.70 7704
0.08 1133 0.59 3076 1.10 4200 1.61 5082 212 5831 3.80 7807
0.09 1201 0.60 a0z 1319 4219 1.62 5098 « 2.13 5845 3.90 7909
0.10 1266 0.61 3127 1.12 4238 1.63 5114 2.14 5859 4.00 8010
0,11 1328 0.62 3153 1.13 4257 1.64 5129 2.156 5872 4.10 8109
0.12 1387 0.63 3178 1.14 4276 1.65 5144 2.16 5886 4.20 8208
0.13 1444 0.64 3204 1.15 4295 1.66 5160 1 b 5899 4.30 8305
0.14 1498 0.65 3229 1.16 4314 - 1.67 5175 2.18 5913 4,40 8401
0.15 1551 0.66 3254 1.17 4332 1.68 5191 2.19 5927 4.50 B84S6
0.16 1602 0.67 3279 1.18 4350 1.69 5206 2.20 5940 4.60 8590
0.17 1651 0.68 3303 1.19 4368 1.70 5222 2.21 5954 4.70 8683
0.18 1699 0.69 3327 1.20 4386 1.7 5237 2.22 5967 4.80 8774
0.19 1746 0.70 3351 1.21 4405 .72 5253 2.23 5981 4.90 B865
0.20 1791 0.71 3375 1.22 4423 1.73 5268 2.24 5994 5.00 8955
0.21 1835 0.72 3398 1.23 4442 1.74 " 5283 2.25 6008 5.10 9044
0.22 1879 0.73 3422 1.24 4460 =78 5298 2.26 6021 5.20 9133
0.23 1921 0.74 3445 1.25 4478 1.76 5313 2.27 6034 5.30 9220
0.24 1962 0.75 3468 1.26 4495 1r? 5328 2.28 6047 5.40 9307
0.25 2003 0.76 3491 1.27 4513 1.78 5343 2.29 6061 5.50 9392
0.26 2042 0.77 3514 1.28 4531 1.79 5359 2.30 6074 5.60 2477
0.27 2081 0.78 3537 1.29 4549 1.80 5374 231 6087 5.70 9562
0.28 2119 0.79 3560 1.30 4566 1.81 5388 2.32 6100 5.80 9645
0.29 2157 0.80 3582 1.31 4583 1.82 5403 2.33 6113 5.90 9728
0.30 2193 0.81 3604 1.32 4601 1.83 5418 2.34 6128 6.00 89810
0.31 2230 0.82 3625 1.33 4618 1.84 5433 2.35 6140 6.10 9891
0.32 2260 0.83 3657 1.34 4636 1.85 5447 2.36 6153 6.20 9972
0.33 2301 0.84 36638 1.35 4653 1.86 5462 237 6166 6.30 10052
0.34 2335 0.85 3690 1.36 4671 1.87 5477 2.38 6179 6.40 10132
0.35 2369 0.86 3709 1.37 4688 1.88 5491 2.39 6192 6.50 10210
0.36 2403 0.87 3729 1.38 4705 1.89 5506 2.40 6205 6.60 10289
0.37 2436 0.88 3758 1.39 4722 1.90 5521 2.41 6217 6.70 10366
0.38 2469 0.89 3779 1.40 4739 1.91 5535 2.42 6230 6.80 10444
0.38 2501 0.90 3800 1.41 4756 1.92 5550 2.43 6243 6.90 10520
0.40 2533 0.91 3821 1.42 4773 193 5564 2.44 6256 7.00 10596
0.41 2563 0.92 3842 1.43 4790 1.94 5579 2.45 6269 7.50 10968
0.42 2595 0.93 3863 1.44 4806 1.95 5593 2.46 6282 B.00 11328
0.43 2626 0.94 3884 1.45 4823 1.96 5608 2.47 6294 8.50 11676
0.44 2656 0.95 3904 1.46 4840 1.97 5623 2.48 6307 9.00 12015
0.45 2687 0.96 3924 1.47 4856 1598 5637 2.49 6320 9.50 12344
0.46 2716 0.97 3945 1.48 4873 1.99 5651 2.50 6332 10.00 12665
0.47 2746 0.98 3965 1.49 4889 2.00 5664 2.60 6458 11.00 13283
0.48 2775 0.99 3985 1.50 4905 2.01 5678 2.70 6581 12.00 13874
0.49 2804 1.00 4005 1.51 4921 2.02 5692 2.80 6702 13.00 14440
0.50 2832 1.01 4025 1.52 4938 2.03 5706 2.80 6820 13.61 14775
0.51 2860 1.02 4045 .53 4954 2.04 5720 3.00 6937 14.00 14986




FACTOR DE PERDIDA EN CAMPANAS EXTRACTORAS [15]

he = 0.93VP
PLAIN DUCT END
G072

he= 0.4 VP

FLANGED DUCT
END

Q@ 3~

e = LTE VP DRIFICE
SHARP-EDGED
ORIFICE

Gy "0.60

C,+ 082

L ENTRY COEFFICI]

O

e ool

he= 2.3 VP DUCT, (WHEN DUCT
YELOCITY = SLOT VELOCITY)
BETTER. .78 YP ORIFICES 0.49
VP DUCT
ORIFICE PLUS
FLANGED DUCT

(MANY SLOT TYPES]

Ca = 0.55 (WHEN DUCT VELOCITY =
SLOT VELOCITY )

ENT

3 ¥ RouND_RECTANGIAR _—
157 o.i5wp  o.25 ve | o.03 0.60 R=D/2
30°| 0.08 VP, D.18 VP 0.68 0.83
:3_" 4 P usefoosve  o.sve | 0.07 0.93 —
_..-"("' T #0°%| 0.00 ¥Ps 0.17 VP | D.88 0.92
w09 0,15 VP 0.25 VP 0.83, 0.80
. 3 : 1202 0.26 ¥¢ 0.3 v¢ | 0.08 0.08 L R
he 0.50 VP B ems e | B i he® 0.06VF TO D.1OVP
DIRECT BRANCH- BOOTH PLUS ROUNDED
BOOTH ENTRANCE
S Cy= 057
$0. TO ROUND TAPER
DESIRABLE h'. La
ik he* LSVP DOUBLE (mner cone) HOOD
TRAP OR SETTLING CHAMBER Gy » 0.70 { appron)
€, =0.63 (eppron])
he= 0.65VP -
STANDARD E'ET,EER ROOD REPRODUCED BY PERMISSION FROM "INDUSTRIAL WEALTH hai= —; VP
ENGINEERING® BY A. D. BRANDT, PUBLISHED BY JONN €5
VILEY AND SOWS, INC.
| Lo I—ci
Fowae
e h F]
g Loo ca
S :: 0.90 b, = Fy x VP ¥
i o:80 Q = 4005 AC_ V8P
o
FAGE AREA AT B F, = ENTRY LOSS FACTOR
LEAST 2 TIMES — o.70 h
DUCT AREA § VP = VELOCITY PRESSURE IN DUCT
) o 0.80 SP = STATIC PRESSURE AT THROAT, INCHES
¥ // WATER GAGE
o lone RECTANGULAR B SQUARE" | h, = ENTRY LOSS, INCHES WATER GAGE
i ’
§ Q = AIR YOLUME, CFM
. 0.40 7 o A = CROSS SECTION AT THROAT, SQUARE FEET
E s A €, = COEFFICIENT OF ENTRY
& 0.30 > ENTRY LOSS FOR COMPLICATED HOOD
LA,  oan 1. B 0D 70 svarLe
BucT anea N 1 - ik COMPONENTS
0.10 e ] 2. CALCULATE h, FOR EACH
A E FEE COMPONENT
0.00 | ifher SRANOT) 3. ADD VALUES OF he
© 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180

4, INGLUDED ANSLE IN DESREES

G, 0.82 - 0.98 °
TAPERED HOODS

FLANGED OR UMFLANGED; RCUND, SQUARE OR RECTARGULAR.
HOODS.

@ 1S THE MAJOR ANGLE OM RECTANGULAR

HOOD ENTRY LOSS

MISCELLANEOUS VALUES
HOOD ENTRY LOSS, Fh

ABRASIVE BLAST CHAMBER 1.0
ABRASIVE BLAST ELEVATOR s
ABRASIVE SEPARATOR
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ELBOW
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FACTOR DE PERDIDA EN CODOS 90° [16]

R, No. of Loss Fraction
Diamefers of VP |
275 D . 0.26 ]
|_ 2300 —_ ["SHRe |
2250 | 0%
| 2000 | o027
L7 D - 032
1.50 D  0.39
125 D 085

ROUND ELBOWS

-

ta

3

o

.._,_..1"'
Loss, Fraction of VP
£ Aspect Ratio, W/D

o ey 4 025 [0o5 [10 |20 [30 |40
0O(Mitre) [1.50 |1.32 115 |1.04 (092 |0.86
0.5 136 1.2/ | 105 |0.95 (084 0.79
1.0 045 |0.28 0.2/ |0.21 0.20 0.9
1.5 0.28 0.8 |0.13 |0.13 [0.12 |0.12
20 0.24 |0.15 0. |0/l |o.10 |0.10
3.0 lo.24 |05 lon |on |oo |on

SQUARE 8 RECTANGUL AR ELBOWS
ELBOW LOSSES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DUCTWORK DESIGN DATA

e, : DATE  /-66 [ Fig. 6-12
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PARAMETROS DE DISENO DE FILTROS DE MANGAS [17]
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