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RESUMEN

El trabajo de tesis presenta el disefio de una camara de pintura electrostatica
con recuperaciéon de polvo de pintura, los cuales se producen en la
aplicacion a un producto de una empresa metalmecanica. Esta empresa se
dedica al disefio y fabricacidon de estructuras metalicas de almacenaje y
productos elaborados en acero en la ciudad de Guayaquil con una vision de
ser lider a nivel nacional en la elaboracibn de sus productos con
procedimientos de calidad y respetando al medio ambiente asi como también

satisfaciendo a sus clientes con el compromiso de un trabajo bien hecho.

La empresa elabora estructuras de acero que sirven de bodegas para
empresas Yy fabricas. Para la elaboracion de sus productos la preparacion de
los materiales con un tratamiento superficial para su posterior aplicacion de
pintura que ayude a proteger el mismo de la corrosion sin olvidar la calidad y
presentacion del producto. Como los productos son disefiados para resistir
cargas fuertes también su pintura debe tener buenas propiedades mecanicas
y su adherencia debe ser 6ptima. La preparacion de la superficie del
producto cuenta con un bafio o inmersion en acido fosférico el cual remueve
o desprende todo tipo de material que no pertenezca al producto y también
ofrece grandes ventajas a la hora de la adherencia de la pintura en el

material. La aplicacion de pintura es una parte fundamental para la calidad



del producto por lo cual se la elaborada en una camara en lo posible aislada
del ambiente exterior. En esta parte del proceso se aplica mediante una
pistola de aplicacion la pintura pero se llega a tener un problema con el
desperdicio de pintura debido a que no todo se asienta en el producto asi
como también la difusién de una nube de polvo que se genera y que como no

se esta totalmente aislado el sistema afecta a los alrededores de la empresa.

Esta contaminacion del ambiente exterior puede llegar a afectar a las
personas que trabajan cerca del area de pintado debido a que la suspension
de material particulado, con un tamafio de particula que va desde 5 a 120 um
(micras), puede introducirse en sus pulmones y asi tener problemas de salud.
Y si la nube alcanza gran altura puede llegar a lugares aledafios donde las
personas no tengan la proteccién necesaria y como el material esta muy
disperso no son capaces de darse cuenta del problema. Siendo una
responsabilidad de la empresa no afectar al medio ambiente y proteger a las
personas de su empresa y los alrededores se ve obligada a obtener una
solucién del problema y cumplir con todos los requerimientos municipales
para su normal trabajo. Teniendo en cuenta todos los antecedentes descritos
y para darle solucién al problema se establecio la necesidad de disefiar una
camara de aplicacion de pintura con un sistema de extraccion de este polvo

gue queda como nube en la camara de pintado.



Se diseflara una camara la cual tiene restricciones de espacio, asi como
también la estructura de la misma debera soportar una carga de producto
para cuando se le aplique el polvo de pintura y ser ergondémica, de bajo costo
y con materiales que estén a la disposicion dentro del pais. El sistema de
extraccion de basa en la ventilacion localizada, y esta compuesta por una
campara de extraccion, una tuberia de acero galvanizado, un tipo de
separador de particulas, en nuestro caso un ciclon, y por ultimo un ventilador
centrifugo de tiro inducido el cual generard vacio que atraera el aire con
material particulado en suspension. Se tendra adicionalmente en el piso de la
camara de aplicacion una tolva la cual ayudara a la recoleccion del polvo en

el piso basandose en el angulo de reposo del polvo.

El estudio que comprende un analisis, investigacion y disefio de la camara y
sistema de extraccién propuesta nos da como resultado y solucion a nuestra
necesidad una camara conjuntamente con el sistema de extraccion interna
qgue son refrendados por célculos, planos y simulaciones asi como también
un andlisis de costos de materiales y obra. Queda a disposicion de la
empresa la solucién brindada mediante este estudio, su ejecucion y

construccién del mismo.
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INTRODUCCION

Como objetivo de este trabajo es realizar un disefio de una camara de
aplicacion de pintura electrostatica con recuperacion de polvo para una
empresa metalmecanica. El trabajo lo encomendd la empresa Helguero e
Hijos con el fin u objetivo de disefiar una camara donde se pueda recuperar
el polvo sobrante a la aplicacion que queda suspendido en el aire o bien en el

piso.

El problema de pérdida de polvo se ha venido sucediendo por mucho tiempo
en esta empresa aungue no ha causado problema a nivel de contaminacion
al exterior de la misma, ni problemas municipales, pero, como buscan una
solucion Optima no solo para la empresa, sino para no tener problemas
municipales, se debe tener en cuenta el limite maximo de emanacion de

material particulado al ambiente.

Se realizd un estudio del proceso de aplicacion de pintura y posibles

soluciones mediante una investigacion a fondo de la tecnologia de este



meétodo. Al analizar la situacion actual de la empresa se pudo definir los
problemas y limitaciones que se tiene para asi poder buscar la mejor solucion
que sera ergonomica, de bajo costo, factible y amigable al ambiente. Dando
como resultado un disefio de un sistema conjunto de camara y extraccion de
polvo para recoleccion. Se disefid y selecciond0 componentes adecuados
para nuestro sistema sin olvidar que los mismos deben estar a la disposicion

en nuestro pais.

Finalmente se presenta un analisis de costos de obra conjuntamente con
planos, calculos y simulaciones los cuales fundamentan y refrendan lo
analizado y estudiado. Queda a disposicion de la empresa Helguero e Hijos

la elaboracién del mismo y su construccion.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1.Recubrimiento electrostatico con pintura en po Ivo
El recubrimiento electrostatico con pintura en polvo esta basado en
un polvo, 100% sélido, que se aplica por medios electrostaticos, para
después ser sometido a calentamiento, fundiendo este sobre el
mismo metal adquiriendo, al polimerizar por temperatura, unas
propiedades mecanicas y de apariencias excelentes. Este proceso
s6lo puede ser aplicado a materiales en estado sélido con capacidad
conductora y/o termoestable. En su gran mayoria de aplicaciones es
usada para productos metalicos como por ejemplo partes de
magquinaria, muebles metalicos de oficina, electrodomésticos, en la

industria automotriz y en las estructuras metalicas.



Su aplicacion esta generalmente extendida en el mundo industrial
siendo su aplicacion domestica totalmente inexistente. La principal
diferencia entre una pintura liquida convencional y una pintura en

polvo es que el recubrimiento en polvo no requiere un disolvente.

La temperatura de fusion promedio es de 60 °C a 100 <, la
temperatura de polimerizado esta en el rango de 180C°-200C° la

misma que debe realizarse durante un tiempo de 10 a 20 minutos.

El principio del pintado electrostatico se basa en el concepto del
iman, donde cargas opuestas se atraen. La pintura en polvo es
transportada por mangueras, a través de un sistema de vacio creado
por aire comprimido a alta velocidad, hasta las pistolas de aplicacion
(en sistema corona, el mas usual), donde son bombardeados con
cargas eléctricas de alto voltaje (hasta 90.000V en algunos casos) y
bajisimo amperaje, lo que practicamente elimina el peligro de choque
eléctrico; esta operacion prevé carga eléctrica negativa a las
particulas de pintura que son atraidas a la pieza metalica
correctamente aterrada. El resultado final del pintado puede ser visto

minutos después.



1.1.1. Ventajas y desventajas
Ventajas
* Ausencia de VOC (Compuestos Organicos Volatiles).
* Generan bajo nivel de residuos.
* No necesita solventes para su dilucion.
* No son inflamables.
* Reducen el costo de seguros.
* Reducen el area de depdsito.
* Reducen los costos de deposicion de residuos.
» Excelente reciclaje del polvo, generando a lo sumo 5% de
pérdida en el proceso.
« Reducen los riesgos para la salud. Elimina programas de
insalubridad.
* Proceso independiente de la humedad y la temperatura del
aire.
* Producto listo para su uso.
* Aumento de la productividad con reduccién del tiempo de
proceso (aplicacién/curado).
* Elevada resistencia fisico - quimica dentro de las

especificaciones de los clientes.



Reduccion del espesor de capa con preservacion de la
integridad del producto pintado.
Amplia gama de productos y entregas segun la necesidad

del cliente.

Desventajas

No pueden utilizarse en materiales que no soporten
temperaturas del orden de los 200 C.

Una vez elaborado el polvo es muy dificil modificar su color.
El costo inicial del polvo es mayor que el de la pintura
liguida pero el rendimiento final es superior. (Los costos de
aplicacion que se tienen en cuenta en la planta de
produccion deben ser calculados mediante la calidad del
acabado y ésta se refleja en el rendimiento de la pintura en
polvo que se mide en kilogramos usados por metro
cuadrado pintado kg/m2).

Aunque tiene un buen acabado final, nunca es tan bueno

como el de la pintura liquida.



1.1.2. Proceso de aplicacion
El proceso de aplicacion de pintura en polvo consta de los
siguientes pasos:
e Tratamiento de superficies.
» Aplicacion del polvo electrostatico.

* Horno de Curado.

Estos pasos contiene eventos especiales que seran explicados

a continuacion:

1.1.2.1. Tratamiento de superficies
La calidad final de la aplicacién de pintura en polvo y los
resultados que se obtengan dependen principalmente del
tratamiento previo de limpieza de las superficies que se le
realice al producto, pues las superficies deben estar limpias,
libres de polvo, aceite, grasa, 6xido o cualquier sustancia
extrafia que no pertenezca a la pieza a pintar. Mediante la
preparacion de la superficie se aumenta la resistencia a la
corrosion con la aplicacion de fosfatos y selladores con el

propésito de facilitar la adherencia de la pintura.



FIGURA 1.1 LIMPIEZA DE SUPERFICIE DE PRODUCTO POR
BANO EN ACIDO
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

El proceso de fosfatizado, el mismo que se observa en la figura
1.1, se lo realiza por medio de una piscina donde se sumerge el
producto para eliminar impurezas y O6xido. Otros tipos de
limpieza se hacen por medio de métodos manuales y

mecénicos como se muestra en la figura 1.2.



En la mayoria de empresas metalmecanicas se tiene el
problema de la suciedad de las superficies asi como también la
humedad del entorno. En este caso se podria obviar el efecto
de la humedad debido a que, apenas se le hace el tratamiento

de limpieza, se realiza la aplicacion.

FIGURA 1.2 LIMPIEZA DE SUPERFICIE DE PRODUCTO
MANUALMENTE
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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1.1.2.2. Aplicacion del polvo electrostatico.
Al momento de la aplicacion debe tomarse en cuenta el
entorno en el cual se aplicarda debido a que estos
parametros afectan directamente a la calidad del mismo. Se
debe colocar la camara de aplicacion en un lugar donde la
temperatura, contaminacion, presion atmosférica, velocidad
del viento y la humedad estén en rangos que se puedan
asumir optimos para la aplicacion. Hay que enfatizar que
cuando se menciona el aire, se debe considerar que no
debe tener en suspension aceites, combustibles, material

sélido o particulado.

Para establecer estos parametros se recomienda lo
siguiente:
* Humedad no mas de 65%.
» Temperatura ambiente maximo 35<C.
» Aire libre de contaminantes y sdlidos.
e Tratar en lo posible mantener la cAmara cerrada y si
es camara continua menor cantidad de entrada y

salida de aire.
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Al momento de la aplicaciobn se recomienda tener una
distancia prudente de 30cm aproximadamente como se ve

en la figura 1.3.

FIGURA 1.3 APLICACION DE PINTURA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

1.1.2.3. Aplicacién Electrostatica
Para la aplicacién electrostatica en el proceso, las particulas
de polvo de la pintura se cargan eléctricamente mientras el
producto a pintar esta conectado a tierra, de esta manera se
produce una atraccidon electrostatica que adhiere una
pelicula de polvo a la pieza, logrando recubrir toda su

superficie de manera pareja y total.



1.1.2.4.

1.1.2.5.
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Aplicacion por Lecho Fluido Simple

Aplicacion por Lecho Fluido Simple se utiliza para piezas
con geometria complicada y donde se necesita de un
espesor elevado. Aqui la pieza es colocada por medio de
inmersion en un reservorio de pintura donde se encuentra
suspendida formando una nube densa que se comporta
como un fluido. La pintura es depositada en la pieza por
medio de calentamiento de la misma y posteriormente

llevada al horno para complementar el curado final.

Horno de Curado

En el proceso de curado en el horno, como su nombre lo
indica, es un procedimiento que el calor generado con
condiciones exactas, a la capa de polvo simplemente
adherida al producto, la polimeriza de tal manera que se
forma una pelicula que adquiere una adherencia final que

resistira mecanicamente como quimicamente.

Este procedimiento es muy controlado por sus niveles de

temperatura y tiempo de curado del producto ya que el
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conjunto de estas dos variables seran las responsables del

acabado final y de sus propiedades mecanicas y quimicas.

FIGURA 1.4 HORNO DE CURADO
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Cuando se tiene errores en el proceso de curado se puede
facilmente ver que la adherencia no es buena y no pasaré los
estandares de calidad. Usualmente los problemas de tiempos y
temperaturas vienen dados por la variedad de resinas de la

pintura.
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Se puede utilizar dos tipos de hornos para el curado: los de
conveccion o los de radiacion, donde la diferencia radica en que
el de conveccion se transmite el calor al aire y de ahi al metal
gue hara que actle sobre el polvo y el de radiacion, que

transfiere mayor calor directamente a la pintura.

El tamafio de los hornos depende directamente de la geometria

del producto y el nimero de productos a curar.

FIGURA 1.5 PRODUCTO FINAL DESPUES DE CURADO
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Diagrama de flujo del proceso de aplicacion
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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El control de calidad

El control de calidad se realiza mediante las siguientes pruebas:

v Visuales: Aspecto, Brillo

v' Mecanicas: el espesor de la capa, la adherencia, la
dureza resistencia a la fisuracion en el plegado,
ensayo de impacto, fresado y taladro.

v Quimicas: resistencia a atmosferas himedas
conteniendo dioxido de azufre, resistencia a la niebla
salina o salino acética, ensayo de envejecimiento
acelerado, envejecimiento  natural, test de
polimerizacién, resistencia al agua hirviendo,

resistencia a la humedad en atmésfera constante.

En general se utiliza métodos rapidos para demostrar que la
adherencia y las resistencias son validas, estas son la prueba
de adherencia, Resistencia al impacto y el test de

polimerizacion.
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Composicion de las Pinturas en polvo
La composicion de la pintura en polvo viene con los siguientes
componentes:
v Resinas, principal vehiculo que delimita el
rendimiento béasico de la adherencia.
v' Pigmentos, que definen, los colores y los efectos,
tales como metalico, la textura, martillado, etc.
v' Agentes de Cura, que reaccionan con la resina para
formar una pelicula continua y protectora.
v' Aditivos, que son utilizados para optimizar la
performance y los efectos de la pelicula tales como

terminacion, fluidez y nivelacion.

Composicion de Pintura en

Polvo

9 M Resina
1,00% _Z\'OOA

M Pigmentos/Cargas

i Agente de cura
(Catalizador)

M Aditivos

FIGURA 1.6 COMPOSICION DE PINTURA EN POLVO
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Seguridad Industrial

Para el proceso de aplicacién de pintura el operador debera
tener la indumentaria adecuada para trabajar en el ambiente
lleno de polvo de pintura. La seguridad se basa en proteger la
salud e integridad del operario para que este no tenga

problemas a futuro y que el desempefio sea éptimo.

Los accesorios que debe tener dentro de una camara de

aplicacion seran:

Gafas.

 Mascarilla.

e (Gorro.
e Botas.
e Oberol.

e Guantes.
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Marco legal de material particulado

Se tiene que tomar en cuenta la emanacion de material
particulado al ambiente debido al proceso de aplicacion y para
ello se basara en las leyes ecuatorianas, las cuales nos indican
que para material particulado no puede excederse de 15 pg/m3
anuales para tamafio de particula de 2.5 pm y 50 pg/m3
anuales para tamafio de particula de 10 pm. sabiéndose
también que para nuestro material no hay una ley especifica

con otras restricciones (Norma de Calidad del Aire Ambiente).

Entonces por consiguiente se tiene un compromiso no solo con
un ahorro para una empresa metalmecéanica sino también con el

ambiente de trabajo y lugares aledafios.
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1.2. Eficiencia de pintura
Para definir la eficiencia de pintura hay que tomar en cuenta dos
datos importantes:
» Pintura total por aplicacion (a)

» Pintura total Utilizada(b)

La eficiencia esta dada por cuanta pintura de un todo se pudo utilizar.

Pintura utilizada b

n=-— : =
Pintura total por aplicacion  a

Cuando el polvo aplicado esta seco, el 98% del overspray (el polvo
gue no se fija a la pieza durante la aplicaciéon) puede ser recuperado
y reutilizado a través de sistemas de ciclon, multiciclon, filtros o
sistemas donde se combinan los ciclones y filtros.

Se debe usar 30% de polvo recuperado y 70% de polvo nuevo.

D

Pintura en
producto

Eficiencia =

)

M

Total de pintura
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(Y (Y
= 1+

Total de pintura Pintura en Perdida de
producto Pintura

]

FIGURA 1.7 EFICIENCIA DE PINTURA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

1.3. Identificacion de la necesidad
Se tiene la necesidad de aprovechar todo el polvo de pintura posible
debido a su desperdicio, como se muestra en la siguiente figura en la

cual se puede visualizar que se expande por todo el taller de pintado.

FIGURA 1.8 TALLER DE PINTADO
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Para el proceso de pintado, se quiere encontrar un buen disefio de
una camara de aplicacion del polvo electrostatico con todos sus
componentes, tomando en cuenta que se quiere aprovechar en
espacio, material y ergonomia para lo cual en el proceso se debe

tomar en cuenta las condiciones del sistema.

Para esta camara de pintado se tomara en cuenta:
» Estructura.
* Succionador de aire (campana de extraccion).

* Ciclon.

1.4. Partes constitutivas
Una camara para aplicacion de pintura en polvo o electrostatica
consta de varias partes las cuales ayudaran a su aplicacién, a la
recoleccion de polvo sobrante y regresar el aire utilizado en

condiciones gue no afecten al medio ambiente.

1.4.1. Camara de aplicacion
La camara de aplicacion no solo se basa en una estructura sino

también en su forma, su uso y ergonomia.
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Para lo cual se tiene que tomar en cuenta lo que se quiere en
esta camara. Por lo consiguiente se tiene:

» Estructura rectangular, metalica, que soporte los pesos
de los productos.

* Debe tener un riel, ya que sera una camara continua
para que el producto después de su aplicacion en pintura
avance al curado.

e Que el soporte del producto, esté aterrizado
eléctricamente, para que funcione el sistema
electrostatico.

« Ergonomia para que el operador pueda tener libertad de
aplicar el polvo sin incomodidad.

* Piso de rejillas para reutilizar el polvo sobrante.

Un bosquejo de lo que se pretende de una camara de

aplicacion de la pintura.
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FIGURA 1.9 BOSQUEJO DE CAMARA DE APLICACION
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

1.4.2. Campana de extraccion
La campana de extraccion de aire es una parte importante que
se debe tomar en cuenta ya que asi se podra captar la mayor
parte del material particulado que se genera dentro de la
camara y asi aprovechar para darle un tratamiento y recuperar

pintura en polvo para su préxima aplicacion.
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La importancia del succionador de aire se debe a la posicion
dentro de la camara y el nivel de captacién ya que dependiendo

de esto se procedera al disefio del mismo.

Siempre a la hora de disefiar una campana de extraccion se
tiene que tomar en cuenta el caudal y asi también en qué afecta
el material particulado al material del que esta hecho la

campana.

FIGURA 1.10 BOSQUEJO DE CAMPANA DE EXTRACCION

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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1.4.3. Ducto
El ducto de circulaciéon es un sistema de tuberias de diferentes

formas de manera que por ellas avance el fluido.

Se debe tener en cuenta que las formas mas comunmente
usadas son de &rea transversal rectangular, cuadrada o circular

siendo esta ultima la mas usada por su facilidad de célculo.

En el disefio 6ptimo del ducto se debe tomar en cuenta las
caracteristicas del fluido en cuestion y al material usado en el

ducto para que a futuro tenga buenos resultados.

FIGURA 1.11 TUBERIA CUADRADA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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FIGURA 1.12 TUBERIA CIRCULAR
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Accesorios

Se define como accesorios a todo lo adicional que sirve para
unir estos elementos en el diseiio como por ejemplo: codos

(figura 1.13) y cambios de secciones (figura 1.14).



FIGURA 1.13 CODO DE TUBERIA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

FIGURA 1.14 CAMBIO DE SECCION

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

30
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1.4.4. Ciclon
La recuperacion de productos en polvo del gas de descarga es
vital para cualquier industria para evitar los problemas de

polucién o aumentar el rendimiento de la planta.

El ciclén es un disefio basado en la mecéanica de los fluidos que
ayuda a retirar material particulado que esta en suspensiéon en
un gas que puede ser el aire basandose en la trayectoria del

fluido.

Son de buena eficiencia si las particulas no son muy pequefas,
son de bajo costo de instalacion y de operacion y ademas, la
posibilidad de regulacion. Se lo utiliza a nivel industrial debido a

sus grandes ventajas.

Los ciclones para separar particulas sélidas o liquidas de gases
trabajan con particulas de entre 5 a 200 micrones, en el caso de
particulas de diametro menor a 5 micrones el rendimiento de la

separacién es bajo y para el caso de diametro de particulas
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superiores a 200 micrones es conveniente utilizar una camara

de sedimentacién porque la abrasion es menor.

Cuando hay aglomeracion de particulas o alta concentracion de
polvos, pueden separarse particulas de menor tamafio
obteniéndose un rendimiento de hasta el 98% debido a las

aglomeraciones.

FIGURA 1.15 CICLON

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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OVERFLOW OUTLET

[ — 3
VORTEX. FINDER

FEED INLET

APEX

UNDERFLOW QUTLET

FIGURA 1.16 FUNCIONAMIENTO DEL CICLON

Elaborado por: Echeverri, 2006

Los ciclones también se utilizan para separar gotas de liquido
en suspension en un gas Yy particulas solidas en suspension en

un liquido. En este ultimo caso se llaman hidrociclones.



34

Ventilador

Los ventiladores proveen de energia necesaria para mover aire
a través de campanas, ductos y equipos de control. Los
ventiladores mueven aire y proveen un aumento total de presion
para superar las caidas de presiones existentes cuando el aire

pasa a través de ductos y dispositivos de control.

Existen dos tipos de ventiladores los centrifugos o de flujo radial

y los de hélice, propulsor o de flujo axial.

En los ventiladores centrifugos el aire entra al ojo del rotor,
toma una direccion de angulo recto con respecto a la direccion
inicial, es acelerado y comprimido por la fuerza centrifuga hacia

la descarga.
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FIGURA 1.17 VENTILADOR CENTRIFUGO

Tomado de: David Copper, 2002

En el ventilador de flujo axial, el aire fluye recto a lo largo del
dispositivo ventilador en su eje de rotacion. Las palas
aerodinamicas tiran el aire en el borde de ataque y lo descargan
hasta el borde de fuga. La fuerza centrifuga se convierte en un

aumento de presion debido a las paletas estacionarias.



=),
+

FIGURA 1.18 VENTILADOR AXIAL

Tomado de: David Copper, 2002
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CAPITULO 2

2. DISENO DE FORMA

Para este disefio se tendra que tomar las siguientes consideraciones de

factibilidad:
» Espacio.
* Peso.
* Forma.

» Factores ambientales

» Factores industriales

» Factores de funcionalidad.
* Costo.

* Beneficios.

Se enfocara en estos factores debido a que, antes de su implementacion

se debe analizar todos los ambitos donde el disefio puede variar.
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En el disefio se tendran los siguientes componentes basicos:
e Camara de aplicacion.
* Soporte de producto.
e Campana de Extraccion.
* Ducto.
* Ciclon

« Ventilador.

2.1.Camara de pintado
La camara de pintado consiste en una estructura metalica la cual va
a servir para la aplicacion de la pintura en polvo, para su posterior
recoleccion y hacer un confinamiento del espacio sin deja de tomar
en cuenta que el sistema es por estaciones como se muestra en la

figura 2.1.

Para esto se necesitara hacer un disefio no s6lo de una camara sino
también estructural debido a que el mismo tendra que soportar el

peso de las piezas a pintar.
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Se tomard en cuenta que debe estar aterrizada para que el pintado

electrostatico funcione.

FIGURA 2.1 CAMARA DE APLICACION

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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2.2.Campana de Extraccion
Se elige una campana debido a que la forma de esta da para una
buena entrada al ciclon para empezar a hacer el sistema de filtrado
del polvo. En las especificaciones de la campana de extraccion se
tiene una forma rectangular recta hasta su entrada al ciclén como se

muestra en la figura 2.2.

Se tomara en cuenta el material debido a su fabricacion y disefio sin

dejar de lado el costo del mismo.

A la hora de disefiar se debe tomar en cuenta la forma para su
entrada y captacion debido a que puede existir un estancamiento,

todo esto basado en el caudal.

FIGURA 2.2 CAMPANA DE EXTRACCION
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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2.3.Ciclon
Se requiere un ciclon debido a que se efectuara un filtrado del aire,
sacando el polvo en suspension. Este ciclon debera estar disefiado

para remover por lo menos un 80% del polvo o material particulado.

Se lo disefiarad basado en catalogos o libros que fundamenten ésta
necesidad. A la hora de analizar costo beneficio se tomara en

consideracion el tamafio y accesorios adicionales como el ventilador.

Se tiene de dos tipos de ciclones comunes que son el de alta
eficiencia como en la figura 2.3 y el de alta capacidad los cuales se

eligen dependiendo de las caracteristicas del sistema.



FIGURA 2.3 CICLON

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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CAPITULO 3

3. DISENO DE CAMARA DE  PINTURA
ELECTROSTATICA

3.1.Disefio de Camara de Aplicacion.
Se procedera a hacer un esquema de la estructura y disefar por

medio de los parametros funcionales la camara de aplicacion.

Se mostrara los célculos de disefio para certificar el disefio

estructural.

3.1.1. Parametros Geométricos

La camara de extraccion tendra las dimensiones limitadas por un
espacio fisico de un cuadrado de 5 metros de largo y 5 metros de

ancho debido a que la empresa para la cual se hara el disefio
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dispone de este espacio real que a su vez queda cerca del horno de

coccion.

En lo posible se debe tratar que sea de facil acceso para limpieza o
mantenimiento del mismo, de manera que siempre, cualquier parte
del sistema tenga un espacio suficiente para manipulacién del
mismo. Se debe procurar en lo posible no tener mucha altura para no

tener problemas de seguridad industrial.

3.1.2. Parametros funcionales.

A la hora de disefar se tiene que tomar en cuenta que es un sistema
de "batch™ o de estacion el cual debe tener una apertura fija en la
camara, para la entrada del producto y una salida para el mismo.
Muy aparte de estas salidas se debe tener una entrada para el
operador y la maquina de aplicacion, esta Ultima no tiene la
necesidad de que permanezca totalmente cerrada sino que puede

ser un sistema con puerta.
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Se debe tener espacio suficiente para que el operador pueda tener la
comodidad de aplicar la pintura en el producto en su totalidad ya que

esto es un proceso de calidad.

3.1.3. Disefio de Camara de aplicacion

Basandose en datos basicos se empieza el disefio de manera que lo
primero que se tomara como un dato de entrada sera el area de la

camara de aplicacion.

* Longitud: 3 metros.

* Ancho: 2 metros.

Area méxima de Camara de aplicacion = 3m * 2m = 6m?
Pero por motivos practicos se basara en medidas de las planchas

comerciales para el disefio.

Area de Camara de aplicaciéon = 2,44 m = 1,80 m = 4,392m?

Se tendra que tener una altura de 2,5 metros minimos estandar.
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Andlisis de cargas

Por medio de un analisis de cargas basado en la mecéanica de
sélidos se podra disefar el soporte del producto y la estructura. En
este proceso se analizard lo que sucedera en la estructura y se

seleccionaran las vigas y perfiles.

Con los datos obtenidos se corroboraran los resultados con un
software de disefio, el cual ayudard con una simulaciéon de lo que

sucederia en tiempo real.

La carga sera tomada de la empresa, la cual indica, que la masa
maxima que soportard la estructura es de 400 Kilogramos
suspendida en el aire, la misma que estara ubicada en el medio de la

camara para la aplicacion.
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Diagrama de la viga soporte de producto
Se tiene como dato que la viga tiene que ser de tipo “H” debido a que
por esta actuara como riel para el avance del producto y se analizara

como en la figura 3.1.

L/2

<

A B o}

o —

R1? AR2

FIGURA 3.1 VIGA SIMPLEMENTE APOYADA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Se procederd a hallar las reacciones;




R, = 1960 N

Con estos datos se obtiene el diagrama de cortante;

Vap = Ry
Vig = 1960 N
y
Ve = =R,
Vge = —1960 N

Entonces la figura 3.2 queda:

V(N)

1960

- 1960

FIGURA 3.2 GRAFICO CORTANTE VERSUS DISTANCIA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

También se obtendra la grafica de Momento

M, = M, =L
4B =7 y BC_Z( x)

48
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Donde se obtiene un momento maximo en la mitad, x = l/2
l

Fx*=
2
M, . =
max 2
Iy Fl
max — 4
(3920 N)(2.44 m)

Mypsr = 2391.2 Nm

M (N.m)

2391.2

X (m)

FIGURA 3.3 GRAFICO MOMENTO VERSUS DISTANCIA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Para tener la deflexibn maxima de viga se usara la siguiente

ecuacion:

. FD
ymax - 48 E Iviga

Donde
E: Es el modulo de Young

Lyigq: Es lainercia de la viga
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El signo negativo quiere decir que estard en contra del sistema de

referencia.

Ahora lo que se realizara, es buscar una viga que esté cercana al
requerimiento ya que en la misma debe servir de riel para un
sistema. Por lo tanto se ha elegido una tipo HEB de acero A 36 de

catalogo de vigas con sus propiedades (véase en Apéndice 1).

Donde
E =22x10'" Pa

Lyiga = 450 cm* = 4.50 x 107° m*

~ (3920 N) (2.44 m)?
Ymax = T 4812 2 x 1011 Pa)(4.50 x 10-6 m*)

Vmax = 0.0012 m

Vmax = 1.20 mm

Asi con estos datos obtenidos se hallara el factor de seguridad

Sy

Tl=;
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Donde

S, Es el esfuerzo de fluencia del material (ASTM A 36)

o Es el esfuerzo maximo en la viga

Por tablas se obtiene que para la viga ASTM A36 sacado del Libro de

Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley es:

S, = 250 MPa
El esfuerzo maximo se calcula con datos de la misma viga y la

siguiente ecuacion:

Mméx c

o =
Iviga

Donde

¢ Es el punto mas alejado desde el eje neutro

_ (23912Nm) (w)

o T (45x106mY

o= 53.14 MPa

Por lo tanto se tiene un factor de seguridad de:

250 MPa

1= 5314 MPa

n =47
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Ya se puede aprobar que resista la carga en la viga principal de
soporte de producto, ahora se procedera a disefiar la viga que

soportara esta viga.

Se partira desde las reacciones debido a que estas se transmiten a la
estructura, por lo tanto estas se convierten en las cargas y por ende
como también es un apoyo simple, se utilizard& el mismo
procedimiento para disefiar, pero s6lo se analizard una debido a

simetria.

FIGURA 3.4 VIGA HEB
Tomado de: Catalogo Dipac, 2012
Diagrama de soporte estructural
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En este caso se partirA sin especificaciones en particular, pero

tomando en cuenta que debe ser de acero A36 por su facilidad

comercial.

Se tiene una barra de [, de 1.80 m como en la siguiente figura 3.5.

Y
L2
< >
R1=1960 N
L2/2
<
D A G

o — N
? R3 ? R4
FIGURA 3.5 TUBO ESTRUCTURAL SIMPLEMENTE APOYADO

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Se procedera a hallar las reacciones;

R.= R _ &
3 = 4_2
R, = 1960 N
1960 N
372



54

R, =980 N

Con estos datos se puede obtener el diagrama de cortante;

Vpa = R3
Vpa =980 N
Y,
Vi = —Ry
Vig = —980 N

Entonces la figura 3.6 queda:

V (N)

980

- 980

FIGURA 3.6 GRAFICO CORTANTE VERSUS DISTANCIA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

También se obtendra la grafica de Momento
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Ryix R,
Myp =T y Mg =7(l2—x)

Donde se obtiene un momento maximo en la mitad, x = l2/2

Ry * l—z
Mpay = ——2
max 2
R1l2
M ax 7
(1960 N)(1.80 m)

M,z = 882 Nm

M (N.m)

882

x (m)

FIGURA 3.7 GRAFICO MOMENTO VERSUS DISTANCIA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Para tener la deflexion méxima de barra se usara la siguiente

ecuacion:
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Ry Ly’
Ymax = o m 1
48 E Ibarra

Donde

E: Es el modulo de Young

Lyigq: Es lainercia de la viga

Ahora se empezara a buscar una viga o barra que sea cercana al
requerimiento. Por lo tanto se ha elegido un tubo cuadrado de acero
ASTM A36 con un valor b de 60 mm y 2 mm de espesor (véase en

Apéndice 2).

Donde
E =22x10" Pqa

Tubo = 2.12 x 1077 m*

~ (1960 N) (1.80 m)3
Yméx = T 38722 x 1011 Pa)(2.12 x 10~ m*)

Vmax = 0.004 m

Ymax = 4mm
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Asi con estos datos obtenidos se hallara el factor de seguridad

Sy

n= o
Donde
S, : Es el esfuerzo de fluencia del material (ASTM A 36)

o : Es el esfuerzo maximo en el tubo estructural.

Por tablas se obtiene que para la viga ASTM A36 tiene un esfuerzo

de fluencia de:

S, =250 MPa

El esfuerzo maximo se calcula con datos del miembro estructural y la

siguiente ecuacion:

Mméx—zc
o= ——
Iviga

Donde

¢ Es el punto mas alejado desde el eje neutro

(882 Nm) (0'023 =)

(2126 x 1077 m*
(

o

o= 6223 MPa

Por lo tanto se tiene un factor de seguridad de:
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250 MPa

= 6223 MPa

n = 4.01

Sabiendo que la estructura con un tubo estructural aguanta la carga y
peso de la misma entonces se realizara toda la estructura del mismo

tubo estructural como se muestra en la figura 3.8.

FIGURA 3.8 TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO

Tomado de: Catalogo Dipac, 2012

Para analizar el disefio y el estudio, se utilizara un software de disefio

de piezas metdlicas especializado en estructuras donde se
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comprobara por medio de simulacion los valores y sera un bosquejo

de como quedara como en la figura 3.9 (Ver apéndice 3 de estructura).

Entonces la estructura queda de la siguiente manera:

"\% Estructura

-[] Sensores

[ 1@ Anotaciones

ij--% Lista de cortes(14)
-3= Material <sin especificar>
Q Alzado

\<§\ Planta

Q Vista lateral

.1, Origen

g Pieza soldada

i&; {-) Croquis3D2
i_j-@ Miembro estructurall
.'-_...@ Miembro estructural2
@ {-) Croquisd

,j--@ Miembro estructural3

FIGURA 3.9 ESTRUCTURA BASICA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Seleccion del piso
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Se procede a seleccionar un sistema de recoleccion en el piso para
el polvo que no se logra recuperar por medio del sistema de

extraccion de ventilacion.

Se selecciona una rejilla de acero en el piso de manera que el polvo
caiga por las hendiduras y avance hasta una tolva, la cual
direccionara el polvo hasta el centro y de ahi se recolectara por
medio de un tacho que se podra sacar para la reutilizacion del

mismo.

De manera que por catalogo se seleccionara una rejilla

Espesor y ancho Diametros de Dimensidn Peso Total de
de la platina (mm) Eje (mm) Rejilla (Kg)
2x30 6.0 30 x 30 1000 x 2000 46,80
3x30 6.0 30 x 60 1000 x 2000 55
3x30 6.0 30x 100 1000 x 2000 50
4x 30 6.0 30 x 60 1000 x 2000 65
4x30 6.0 30x 100 1000 x 2000 62

FIGURA 3.10 ACERIMALLAS CATALOGO

Tomado de: Catalogo Acerimallas, 2011
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Se selecciond de la figura 3.10, por ergonomia para el operador y la
magquina de aplicacion una Rejilla electrosoldadas de 30mm por 100
mm que ocupe un area de todo el piso como se observa en la figura

3.11.

FIGURA 3.11 REJILLA METALICA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Disefio de tolva conica de recoleccion.

La tolva se la disefiara de manera que el angulo de reposo sea
menor al angulo de la tolva. ElI angulo de reposo de cualquier
material en grano o particulado es al angulo formado entre la punta y
la horizontal de la base como se muestra en la figura 3.12, cuando el
material se estabiliza por si mismo. Al acumular granel solido sobre

un plano, éste queda apilado en forma de cono.

Angulo de Reposo

FIGURA 3.12 ANGULO DE REPOSO

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

De manera experimental se encontré un rango de angulos de reposo
gue seran de gran ayuda a la hora de disefar la tolva. El rango se lo
encontr0 de manera experimental haciendo uso de una cémara
fotografica y un envase donde poco a poco se disponia a echar el

polvo en una superficie plana y paralela al piso. Tomando una seria de
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fotos a la vez que se echaba el material particulado se pudo medir el

angulo en cada una y asi sacar un promedio.

FIGURA 3.13 POLVO DE PINTURA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

FIGURA 3.14 ANGULO DE REPOSO EXPERIMENTAL

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Rango de angulo en reposo es:

Xreposo= (30°,38°)

Usando este rango se podra disefiar que la tolva debe tener un angulo
cercano a 40° para que deslice facilmente pero como se asumira una
superficie lisa y que las rejillas seran retiradas para limpieza rapida se

lo disefiara con un angulo de 25°.

Ahora lo que se tiene que decidir es la forma de la tolva y por facilidad

de construccion se la hara de forma cuadrada.

Lo que da una tolva de la siguiente manera.

FIGURA 3.15 TOLVA DE PISO

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION Y
RECUPERACION DE POLVO DE PINTURA

Se procedera a disefiar un sistema que sea capaz de remover material
particulado sobrante que queda en el ambiente mientras y después de la
aplicacion de la pintura en polvo, de manera que no soélo se pueda
reutilizar sino también que no salga de la camara de pintura, ya que esto
afecta al aire exterior enrareciéndolo y el cual es respirado por personas
que no van a tener la proteccion del operador de pintura dentro de la
camara y que como estan en una empresa metalmecanica, estaran

cerca.

Al sistema se le procedera a hacer un diagrama de flujo para saber de
donde empezar y donde se quiere llegar. Se empezara por ubicar la
campana de manera que sea lo mas eficiente y genere bajos costos en

general.
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4.1.Disefo de la Campana de Extraccion.
Para este disefio se usara datos bibliograficos del libro “Industrial
Ventilation” de American Conference of Governmental Industrial

Hygienists el cual da una buena pauta de como comenzar.

Se tiene como especificaciones que el foco de contaminante del aire
esta a aproximadamente un metro de distancia ‘x’ de la ubicacion de
la campana. Se elige preferentemente una campana de tipo de
Apertura con brida o “Flanged Opening” basada en el apéndice 4,
teniendo dos especificaciones: la primera es un condicional de factor

de forma y la segunda una ecuacion del caudal para su disefio.

Una de las recomendaciones del manual de ventilacion dice que la
campana que se usara debe estar en una posicion lateral a la fuente
de contaminacion. Con esto se ayuda a una rapida extraccion y que

no afecte la visibilidad al momento de la aplicacion.

Para el uso de la campana con apertura normal se tiene que cumplir

lo siguiente:
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> 0.2

w
L

Donde W=0.66 m y L=0.9 m como se muestra en la figura 4.1,

entonces:
W 0.66m _ 073
L 09m
Como
0.73>0.2

Se puede utilizar la siguiente ecuacion de disefio del caudal:

Q = 0.75V;(10x2 + S)

Donde S es el area de entrada de la campana la cual es de seccion

rectangular.

Se tiene:
L=0.9m
W=0.66 m
S=L«W
S = (0.9m) * (0.66m)

S =0.59m?
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ann

FIGURA 4.1 DIMENSIONAMIENTO DE CAMPANA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012

La V; es la velocidad de caida o la velocidad con la que cae la
particula. Esta velocidad se la encuentra usando una grafica la cual se
entra con la densidad de la particula en gr/cm® y su tamarfio de
particula en micras (u) las cuales se tiene, basandose en las
especificaciones del polvo de aplicacion (véase en apéndice 5), los

cuales son 1.5 gr/cm3 y 40 ym.

Entonces una velocidad mayor de la velocidad de caida del polvo es:

Vi=8cm/s =0.08m/s
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Con esto se puede usar la ecuacion:

Q = 0.75V;(10x2 + S)

0 = (0.75) (0.08?) [(10(0.9m)% + 0.59m?)

m3
Q =052 —
S

Pérdidas de Presion en la entrada de la Campana de  extraccion.

Para calcular las pérdidas de presion se debe entrar con valores de
disefio estructural el cual segun el libro de Ventilacion industrial de
ACGIH dice, que con el tipo de campana y su angulo se puede definir

basicamente la pérdida de presion de entrada de la campana.

Angulo de disefio de aproximadamente 90° Y con el a péndice 6 de
pérdidas por entradas de campanas se entra con un ducto redondo y

angulo de 90°da:

F, =0.25

Y se tiene entonces que

hy = Fy, x VP
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Se obtiene VP con V1o = 24 m/s aproximadamente

2 ) it
;donde V esteen——;
ducto i

Vducto)

VP = (4005

Por lo tanto,

Vducto)z <4724

2
2005 = 4005> = 1.391 inches water

VP=<

Y validando este valor con la figura 6 -16 del libro de Ventilacion
industrial de American Conference of Governmental Industrial
Hygienists que da un valor de 1.28 in de agua directamente.

Convirtiendo unidades;

VP = 1391 ing44yq * = 35.67 mmggyq

VP =35.67 mmggyq

O también usando figura MS-3 (Apéndice 7) del mismo libro con;

Vbucto = 24 m/s
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y formula,

Voucto = 4.043VVP
Resulta,

VP =35mmggyq
Entonces,

hy = Fp VP
ho = 0.25 % 35 mmg g4

ho = 8.75 mmggyq
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4.2.Disefio del ducto.
El disefio del ducto va ligado al disefio anterior debido a que dado el
caudal de entrada de la mezcla aire-polvo, se puede disefiar el

diametro del ducto o bien las dimensiones.

Los ductos normalmente se disefian de seccidn circular o de seccion
cuadrada. Lo que estriba en su eleccion o decision son: las pérdidas
de presioén, fabricacion. Asi debido a las pérdidas se disefiara un

ducto de seccion circular.

Para lo cual se tiene que:

Q=VA

Donde Q es el caudal que pasara por dentro del ducto; V la velocidad

del fluido y A el area transversal del ducto.

Se tiene que analizar que, un factor importante que se debe
considerar, es la velocidad del fluido, ya que dependiendo de esta
velocidad, puede que el material particulado no fluya con el aire. Los
polvos industriales tienen una velocidad minima de sustentacion en

el aire y estos valores ayudaran a la hora de disefiar.
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Velocidades de sustentabilidad de polvos de 40 pym es de 17 m/

sa27m/s basado en el articulo del Ingeniero Echeverri.

Donde queda un area de:

Apucto = %
Sustentacién
3
m
0.52 -
Apucto = m
26?

Apuero = 0.02 m?

Donde, como es un ducto circular el &rea esta definida por:

T * D?
Apucto = 4
Despejando D del Ducto;
4 * Apyct
Dpucto = %

Dpucto = 0,159 m

Las tuberias de uso comercial son de 160 mm para ventilacion.

L.

Vbucto = Z
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3
0527
S

Voueto = 77570016 m)?
4

Voucto = 25.87 m/s

Pérdidas de Presion en Ductos

Se utilizara el libro de Ventilaciéon industrial de ACGIH para analizar
las pérdidas y para calcularlas se necesitara el diametro de la tuberia

o ducto y las distancias de los tramos de tuberia.

Haciendo uso de la tabla de pérdidas por ductos se hallan las
pérdidas con 1,5 metros de tuberia circular. Usando la figura MS 4
del libro de Ventilacion industrial de American Governmental
Conference of Industrial Hygienist en el apéndice 8, se entra con la

velocidad del ducto y el diametro del mismo.

k=5 mmHZO/m

Por lo tanto;

hd :kL



hy = <5 mm HZO/m) (1,5m)

h; =7.5mmH,0

75



76

Pérdidas por accesorios
Se tiene 2 codos de 90°cada uno de 160 mm de diametro y uno de

250 mm los cuales se asumen lisos.

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). Por tal motivo se escoge aquel factor donde el radio de
curvatura del ducto sea 1.25 veces el diametro del ducto para los dos
casos ya que la relacién es muy cercana entre los diferentes codos

Véase apéndice 9.

hC0d0—900 = 0.55 VP
h.odo—900 = 0.55 (35 mm H,0)

hC0d0—900 = 19.25 mm HZO

Y como son 3 codos entonces

APAccesorios = 3 hcodo—900

APA(;(;esorios =3 (19-25 mm HZO)

AP, cesorios = 57.75 mm H,0
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4.3. Disefio del ciclon.
Para el disefio del ciclon se ha tomado como referencias el libro de
Air Pollution Control de C.David Cooper y F.C. Alley; Disefio Optimo
de ciclones de Echeverri como se muestra en la figura 4.2. También
se basa en la toma de datos de laboratorio donde da el tamafio de

particula y su distribucion.

Las densidades y demas propiedades del polvo o material
particulado de la carta del fabricante. Y demas datos de libros de

disefio de ventilacién industrial.

-

le—a —]
=} kY

s

\

|4— th—s

FIGURA 4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL CICLON
Elaborado por: Echeverri, 2006
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Una de las cosas principales para el disefio de un ciclén es denotar
los datos iniciales y sus limitantes segun las bibliografias como se

muestra en la tabla 4.1:

Datos generales

Caudal 0.52|m3/s
Viscosidad 0,067 | kg/m-hr
Densidad de particula* 1500 | kg/m3
Presion de Operacion 1|atm
Temperatura 25|C
Velocidad fluido* 17 |m/s

*Sacado de Anexo de polvo de pintura electrostatica
** Velocidad recomendad, Ver anexo

TABLA 4.1 DATOS GENERALES DE DISENO DE CICLON
Elaborada por: Christian Paredes, 2012

Como lo que se quiere es capturar la maxima cantidad de particulas
al pasar por el ciclon, se disefiara, basado en uno del tipo de alta
eficiencia del tipo especifico de Stairmamd como se detalla en la
tabla 4.2, aunque se detallard una tabla de ciclones de alta eficiencia
de diferentes autores fijandose que no varian mucho las dimensiones
aunque éstas estén relacionadas. Y no se puede con uno de alta
eficiencia debido a que las dimensiones afectan la velocidad de

entrada la cual queda muy baja para su uso.
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Dimension Nomenclatura Tipo de ciclén
Stairmand Swift Echeverri
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 1.4 1.5
Altura parte conica z/Dc 2.5 2.5 25
Altura total del ciclon H/Dc 4.0 3.9 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 0.4 0.375
Factor de configuracién G 551.22 698.65 585.71
Numero cabezas de velocidad NH 6.4 9.24 6.4
Numero de vortices N 5.5 6.0 5.5

TABLA 4.2 TIPOS DE CICLONES
Elaborada por: Echeverri, 2006

Se detallan la distribucion de tamafio de particula y su porcentaje

masico que da la muestra de laboratorio apéndice 10 y en la taba

4.3:
Clases Hm % Masa
1 0ab 1,26
2 5a10 5,60
3 10a 15 6,73
4 15a 20 11,20
5 20a 25 5,07
6 25a 30 5,81
7 30a35 6,51
8 35a40 7,10
9 40 a 45 7,48
10 45 a 60 14,94
11 60 a 80 12,70
12 80 a 100 8,55
13 100 a 120 2,57
14 120 en adelante 4,29

TABLA 4.3 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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FIGURA 4.3 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA
Elaborado por: LEMAT, 2012
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FIGURA 4.4 DISTRIBUCION DE PARTICULA POR CLASES
Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Segun la informacién del paper de Echeverri da algunos datos

importantes de disefio:

Parametro Valor

Diametro del ciclon (De) <1.0m

Caida de presion (AR < 2,488.16 Pa
Relacién de velocidades (Vi/ V3 < 1.35
Velocidad de entrada (Vi) 15.2-27.4m/s

FIGURA 4.5 PARAMETROS DE DISENO DE CICLONES
Elaborado por: Echeverri, 2006

Por lo cual como se tiene una velocidad de entrada de 17 m/s se

procede a calcular las dimensiones del ciclon.

Teniendo caudal y velocidad de entrada se procedera a calcular el
didmetro del ciclén debido a que todas las medidas del mismo estan

en funcién del didmetro:

Area del ducto de entrada

Agntrada =

N

3
0527
S

Agntrada =
m
17 5
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Agntraaa = 0.03 m?

Y se tiene que el &rea del ducto de entrada al ciclon es:

Apntradga = a*b

Donde

a = 0.5Dc

b =0.2Dc

Entonces

Apntraaa = (0.5 Dc) * (0.2 Dc)

Agntrada = (0-1) * (Dc)z

Se despeja el didametro del area de entrada al ciclén y se tiene:

AEntrada
Dc= |[————
¢ ’ 0.1

Dc =055m
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Con este valor y usando la tabla 4.2 se obtendra los valores de las

dimensiones del ciclon.

Altura de entrada al ciclén (a):
a = 0.5Dc

a =05 % 055 = 0.28m

Ancho de entrada al ciclén (b):
b = 0.2 Dc

b =102+ 055 =011m

Altura de salida del ciclon (S):
S = 0.5Dc

S =05=%055=028m

Diametro de salida del ciclon (Ds):
Ds = 0.5 Dc

Ds = 0.5 *« 0.55 = 0.28m

Altura parte cilindrica del ciclén (h):
h = 1.5Dc

h =15 % 0.55= 0.82m



Altura parte cénica del ciclon (2):

z = 2.5Dc

z = 2.5 % 055 = 1.38m

Altura total del ciclén (H):

H = 4.0 Dc

H = 40 % 055 = 221m

Diametro salida del polvo (B):

B = 0.375Dc

B = 0375 % 0.55 = 0.21m
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Medidas
Dimensién Nomenclatura| Relacién |(metros)
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,00 0,55
Altura de entrada a/Dc 0,50 0,28
Ancho de entrada b/Dc 0,20 0,11
Altura de salida S/Dc 0,50 0,28
Diametro de salida Ds/Dc 0,50 0,28
Altura parte cilindrica h/Dc 1,50 0,83
Altura parte conica z/Dc 2,50 1,38
Altura total del ciclon H/Dc 4,00 2,21
Diametro salida particulas B/Dc 0,38 0,21

TABLA 4.4 DIMENSIONES DE CICLON

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Como el diametro menor a un metro (Dc<1m) entonces no sera

necesario mas de un solo ciclon.

Calculo de la Eficiencia del Ciclon

Para el célculo de la eficiencia del ciclon se fundamentara en la
guia de disefio del libro Air Polucién Control, el cual con los
datos geométricos del cicldn, fisicos y de laboratorio del fluido y

el material particulado, da una guia de calculo.

Primero se tiene que calcular mediante la ecuacién 4.6 de

Lapple.

d B I 9[,lb l /2
P 2N Vi(p, — p)

N, : Numero de revoluciones que el fluido da en el vortice
exterior.

V;: Velocidad de entrada al ciclon.

pp- Densidad de la particula.

p : Densidad del fluido transporte.

u - Viscosidad del fluido transporte
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N, = h+Z]

¢ a 2
N = 1 [083 +1.38m]
e~ 028ml 0™ 2

N, = 5.5 vueltas

Entonces d,,. sera:

/2
9 « (0,0648 m’ighr) +(0.11m)
d,, =
2n(5.5) (17.00 ) (%) (1500 — 1,2) %
dpc = 4.47 ym

Ahora se tiene que para el primer intervalo de tamafio de particula es

deO0abum.
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Y este mismo multiplicado por su porcentaje de masa queda el
porcentaje recolectado en ese intervalo ya que se tiene que cumplir

que:

Mo = anmj

Mo = 0.23 % 1.26 = 0.30

Por lo tanto para el primer intervalo queda:

pm | dpy (um) | dpid,. | nji | %Masa | Porcentaje
colectado

Oab 2,50 0,56 | 0,23 1,26 0,30

TABLA 4.5 EFICIENCIA PARA UN INTERVALO DE TAMANO DE
PARTICULA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Y para toda la muestra:

pm dp, |dps/d, | nj |%Masa | Porcentaje

(um) colectado
Oa5 2.50 0.65| 0.238 1.26 0.30
5al0 7.50 1.68| 0.738 5.60 4.13
10a 15 12.50 2.80 | 0.887 6.73 5.97
15a20 17.50 3.92 | 0.939 11.20 10.51
20a 25 22.50 5.04 | 0.962 5.07 4.48
25a 30 27.50 6.16 | 0.974 5.81 5.66
30a35 32.50 7.28 | 0.981 6.51 6.39
35a40 37.50 8.39 | 0.986 7.10 7.00
40 a 45 42.50 9.51 | 0.989 7.48 7.40
45 a 60 52.50 11.75| 0.993 14.94 14.83
60 a 80 70.00 15.67 | 0.996 12.70 12.65
80 a 100 90.00 20.15| 0.998 8.55 8.53
100 a 120 110.00 24.62 | 0.998 2.57 2.57
120 en 130.00 29.10 | 0.999 4.29 4.28

adelante

TABLA 4.6 EFICIENCIA PARCIALES POR TAMANO DE
PARTICULA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

La eficiencia resulta de la suma de eficiencias parciales

No = 94.80 %

Para demostrar los calculos obtenidos se tiene una simulacion
en el software ANSYS CFX, véase apéndice 11, 12,13, 14.
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Pérdidas de presion por Ciclon
Las pérdidas de presion ocasionadas por el ciclon se hallaran

mediante la ecuacion desarrollada por Shepherd y Lapple.

1 2
AP = pVi*H,

Donde H, es el numero de cabezas de velocidad a la entrada del

ciclon que se halla mediante la ecuacion:

Los autores de libros indican que el valor de K puede variar de 12 a

18 pero recomiendan usar un valor estandar de 16 para disefio.

(0.28)(0.11)
=16—0n
v 0.552
H, = 1.63

La pérdida de presion por el ciclén seré:

1 kg m?
AP = —(1.2 —) 289 — | (1.63)
2 m3 s2

AP = 282.64 Pa
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AP = 28.8 mmyg,

Segun el dato bibliografico AP < 2,488.16 Pa es considerado un valor

aceptable, por lo tanto estd en un rango considerable.

4.4. Seleccion del Ventilador
Para la seleccion del ventilador se tienen los siguientes valores de

pérdidas basicas de presion:

APtotal =TP + APcampana + APducto + APCicl(')n + APAccesorios

AP = 35.67 + 8.75 + 7.5 + 28.8 + 57.75

APy = 138.47 mm H,0

Y con un caudal de

m
Q.= 0.52 —
S

Se selecciona del catadlogo de ventiladores Soler&Palau un ventilador
CM-280 con las siguientes especificaciones mostradas en la figura

4.6 y en apéndice 15:
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Diametro de la turbina: 288 mm. (11 5/16 inch).
Diametro del eje: Clase | 19.05mm. (3/4 inch).
Area de salida: 0.072 m® (0.775ft%).

BHP méaximos Clase | 2.14.

Armazén maximo de motor: Clase 1 182 T
RPM maximas: Clase | 3450.

Peso del equipo: 32 Kg 70 Lbs.

FIGURA 4.6 CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

Elaborado por: Catalogo de Soler&Palau, 2008

MODELO: CM

FIGURA 4.7 VENTILADOR CENTRIFUGO

Elaborado por: Catalogo de Soler&Palau, 2008
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Disefo de estructuras soportes.
Como se obtuvo un resultado aceptable comparando el resultado
tedrico con el simulado en el capitulo anterior, se procede a obviar el

analisis tedrico para analizar directamente por medio de software.

Se procederd a disefiar una estructura soporte para el ciclén y el
ventilador, las cuales se tratard de hacer de un mismo material y
forma. Se tendra en cuenta factores importantes como son el peso y
la forma de los mismo, los cuales se encontraron mediante software
de disefio utilizado no solo para su dibujo sino también para hallar
propiedades de la estructura y su simulacion estatica. Las
propiedades de la estructura que se mostraran a continuacion, son

caracteristicas basadas en materiales y formas geométricas.

La simulacion sera una ayuda muy valida para elegir de manera
optima el material a utilizar con una buena resistencia y factor de

seguridad aceptable.
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Disefio de estructura del Ciclon

Para el ciclon se tiene un peso estimado de 85 Kg y una altura
aproximada desde el piso de 1700 mm y una arista de 550 mm
debido al diametro del ciclon. Se utilizara para la estructura angulos
de 30mm por 30mm y 3mm de espesor los cuales iran soldados al

ciclon para su sujecion (véase apéndice 16).

Y la estructura quedara de la siguiente manera en figura 4.8.

FIGURA 4.8 SOPORTE PARA CICLON

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Asi mismo, se procede a disefiar con software, la estructura que
resistira el peso del ventilador con un peso de 25Kg pero que tiene
gue tener una altura de 2700mm aproximadamente con una arista de
800mm se utilizaran las mismas dimensiones de los estructurales y

una plancha de 2mm de acero A36 (Véase apéndice 16 y 17).

La estructura queda de la siguiente manera en la figura 4.9:

FIGURA 4.9 SOPORTE PARA VENTILADOR

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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CAPITULO 5
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El andlisis de los costos viene basado en todos los componentes de la

camara y del sistema de extraccién de polvos por lo cual se procedera a

un desglose de las partes.

Ciclon y estructura de soporte
Peso Peso Precio
Cant. ltem Medidas Unitario - .| Subtotal
Total Unitario
[kd]
Plancha
2 acero A36 [1220mmX
2 mm 2440mm 46.74| 93.48| 49.07 98.14
L
2 Angulo 30x30x3x6
estructural | 000 8.13 16.26 9.50 19.00
Mano de Obra y Montaje 109.74 0.80 87.79
Total Ciclon | 204.93

TABLA 5.1 COSTOS DE CICLON Y ESTRUCTURA DE SOPORTE

Elaborado por: Christian Paredes, 2012
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Costo Estructura de la Camara

Peso
Unitario |Peso Precio
Cant. Item Medidas [kqg] Total Unitario | Subtotal
1|Viga HEB 100 | 100x6000 122.40| 122.40| 183.60| 183.60
Tubo 60x60x2x
6 | estructural 6000 22.08| 132.48 29.80| 178.80
Plancha acero | 1220mmX
9|/A36 2 mm 2440mm 46.74| 420.66 49.07| 441.63
1X2 M DE
30X100
2 | Rejillas MM 50.00| 100.00| 160.00| 320.00
Mano de Obra y Montaje 714.34 0.80| 571.47
Total estructura | 1695.50

TABLA 5.2 COSTO ESTRUCTURA DE LA CAMARA

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Costo Campana de Extraccion

Peso
Unitario Peso Precio
Cant ltem Medidas [kg] Total | Unitario | Subtotal
Plancha acero | 1220mmX
1/A36 2 mm 2440mm 46.74| 46.74 49.07 49.07
Mano de Obra y Montaje 28.71 0.80 22.97
Total Campana de Extraccion | 72.04

TABLA 5.3 COSTO CAMPANA DE EXTRACCION

Elaborado por: Christian Paredes, 2012



97

Costo Ventilador, soporte y accesorios

Peso
Unitario Peso Precio
Cant. ltem Medidas [kg] Total | Unitario | Subtotal
2 |Codo 160mm 90° 1.80 3.60 25.00 50.00
Tuberia 160 mm X
1| Ventilacién 2mmx1000 7.80 7.80 15.00 15.00
Conducto
Cambio de ?160-270x
1 |seccion 110mm 3.47 3.47 15.00 15.00
Ducto circular
1| Manufacturado | @270mm 10.20 10.20 25.00 25.00
1| Ventilador CM 250 32.00 32.00| 1141.49 1141.49
Plancha acero | 1220mmX
1/A36 2 mm 2440mm 46.74 46.74 49.07 49.07
L 30x30x3x
8| Angulos 6000 8.13| 65.04 9.50 76.00
Mano de Obra y Montaje 133.80 0.80 107.04
Total Accesorios y Tuberias 1478.60

TABLA 5.4 COSTO VENTILADOR, SOPORTE Y ACCESORIOS

Elaborado por: Christian Paredes, 2012




A continuacion se realizara un presupuesto de construccion general de la

obra en la tabla 5.5.

Presupuesto Construcciéon de Una Camara de Pintura E
con recuperacion de polvo

lectroestatica

98

MATERIALES

Cantidad Item Precio Subtotal
13| Plancha acero A36 2 mm 49.07 637.91
10 | Angulo 9.50 95.00
1|Viga HEB 100 (3m) 183.60 183.60
6 | Tubo estructural 29.80 178.80
2 | Rejillas 160.00 320.00
2| Codo 25.00 50.00
1 | Tuberia Ventilacion 15.00 15.00
1 | Conducto Cambio de seccion 15.00 15.00
1 | Ducto circular Manufacturado 25.00 25.00
1 | Ventilador 1141.49 1141.49
Costo Materiales $ 2661.80
Costo Mano de Obra y Montaje $ 789.27
Subtotal $ 3451.07
IVA $414.13
Total $ 3865.20

TABLA 5.5 PRESUPUESTO CONSTRUCCION

Elaborado por: Christian Paredes, 2012

Peso total estructura es aproximadamente de 990 Kg y se detallara también

la ficha técnica realizada por software Apéndice 18.
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CAPITULO 6

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.Conclusiones

Con este sistema disefiado se logra dar solucién al problema de
contaminacion del aire ambiente en el lugar donde se realiza el
trabajo de aplicacion de pintura.

Se estudio el problema basandonos en las caracteristicas del
polvo y el proceso y asi estructurar un sistema de extraccion de
aire; ergonomico, sencillo y de bajo costo a invertir comparado
con otros métodos de limpieza de aire y recoleccion de
particulas.

La utlizacion de los softwares AutoDesk Inventor® vy
SolidWorks® han permitido corroborar los datos tedricos
obtenidos en el disefio estructural con lo cual puedo certificar

los resultados.
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La utilizacion del software ANSYS® ha permitido también
verificar el comportamiento del aire y de las particulas en
suspension en la camara y en el ciclén.

Se tiene una eficiencia en el sistema de extraccion de aire con
polvo de 94.8% que valida un beneficio en ahorro, seguridad

industrial, contaminacion ambiental.

6.2.Recomendaciones

Usar este método simple para extraccion de aire con material
particulado de similares caracteristicas para evitar
contaminacion ambiental a zonas cercanas asi como también
prevenir posibles sanciones gubernamentales.

Implementar el método en empresas donde se haga trabajos de
pintura electrostatica como las metalmecanicas.

Se recomienda evitar en lo posible movimiento de aire desde
fuera hacia dentro de la camara de aplicacion en direccién de
las aperturas al ambiente.

Estar al tanto de la seguridad industrial de los operadores asi
como también el proceso de encendido del sistema de

extraccion y aplicacion de pintura.
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Revisar las condiciones de mantenimiento del ventilador y
accesorios como tuberias y codos.
Tomar muestras de polvo con respecto a la humedad en ciertas

épocas del afilo ya que estas pueden afectar el proceso.
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APENDICE 1

PERFILES LAMINADOS
HEB

Especificaciones Generajes

ASTM A 36
Previa Consulta
4,00m y T2.00m
Previa Consulta
Matural

Previa Consulta

DIMENSIONES SECCION F

mm (mm |mm |mm mm|cm2 Kg/mt| cm4 |cm4 |cm3 | cm3

HEB 100 100 | fO0 | 800 |10D0D | 12 | 26800 2040 450 1ar a0 | 33.50
HEB 120 120 | 120 | 650 |11.00 | 12 | 34D0 | 2670 264 318 144 | 52.00
HEB 140 140 | 140 | 7.00 | 1200 | 12 | 43.00 3370 1510 550 218 T8.50
HEB 180 160 | t80 8.00 |12.00 | 15 | 54.20 4260 2480 B2ag a1 (11100
HEB 180 180 | 180 B.50 (1400 | 15 | 8530 51.20 3830 1360 428 (151.00
HEB 200 200 | 200 900 (1500 | 18 | 7810 81.30 5700 2000 570 (20000
HEB 220 220 | 220 050 (16800 | 12 | 9100 71.50 2020 2840 738 |(258.00

HEB 240 240 | M0 [10.00 (1700 | 21 [108.00 B320 | 11260 3020 838 (327.00

HEB 280 260 | 28D |10.00 1750 | 24 |118.00 49300 | 140820 5130 | 1150 (38500

HEB 280 280 | 280 [10.50 (1800 | 24 (131.00 |103.00 | 18270 6500 | 1380 |471.00

HEB 300 300 | 300 |11.00 |TROD | 27 [14900 | 11700 | 25170 8560 | 1680 |571.00
7

HEB 320 320 | 300 |11.50 | 2050 161.00 |127.00 | 30820 9240 | 1930 |B16.00




APENDICE 2

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Hosmio | ASTM A-500
Eecubnmisnie | Negro o golvanirado
Largo nommal | dmis,
Ofros largos | Previa Consulia
bimensiones | Desde 20mm a 100mm
Espesor | Desde 2.0mm a 3.0mm

DIMENSIONES AREA EJES X-¥Xe Y-Y
A |ESPESOR| PESO |AREA | wo| i

T mm Kgim | cm2 cmd | em3 | cm

P & ————— |

20 12 0,72 .80 053 | o83 | orv
20 1, 0,58 1.05 o058 | osa | o074
20 2.0 145 134 ogs | ogs | o7z
25 12 0,90 1.14 108 | oer | oo7 | B |
25 15 1.12 1.35 1.21 097 | D95 | 1 [
25 20 147 1.74 148 | 118 | Doz = .
a0 12 1.00 138 191 128 | 118 !
a0 1, 1.35 1.85 218 | 148 | 115 |
a0 2.0 178 2,14 2,71 1.81 1.13 M L i
40 12 147 1,80 438 210 1.25 H
an 15 182 2.25 548 | 274 | 158 - de
a0 20 z41 204 683 | 348 | 154 i
40 30 354 444 1020 | s10 | 152 1
50 1, 2,70 285 11,08 442 | 167 v
&0 2.0 2,03 3.74 1413 | 585 | 184
&0 a0 448 581 2120 | s48 | 189
&0 2.0 3,68 374 | 2126 | 708 | 238
&0 30 542 B.81 as08 | 1180 | 294
75 20 4,52 574 5047 | 1348 | 287
75 3.0 871 B41 7154 | 1epa | 282
75 4.0 £.50 10,85 8098 | 2400 | 287

100 2.0 6.47 774 | 12208 | 2480 | 3mE

100 30 817 1141 | 17885 | 3530 | 304

100 40 12,13 1405 | 22608 | 4522 | 338

100 50 1440 1836 | 27057 | s411 | 384




APENDICE 3

& ESTRUCTURS,
|ﬂ% Estructura
----- # Grupo de juntas
----- ﬁ ECDnexiones

=

Sujeciones
42 Fijo-1

Bl lil Cargas externas

..... Malla
Ei--{E Resultados

Mombre de modelo: Estructura
Mombre de estudio: ESTRUCTURA,
Tipo de resutado; Trazado de madulos cortantes

Fuerza cortante
1.860,00
163333

. 1,306 G&
. 95000
. B33.33
/ | 32666
-0.00
/ | 32667

| 653,34

. .3E0,00
-1 306 67

1 633,34

¢ ~1.950,00




Mombre de modelo: Estructura
Mombre de estudio: ESTRUCTURA
Tipo de resultado; Trazado de modulos momentos

Mée: 231 67

A

Tipo: Desplazarmiento
Unidades: mm
08/08/2012, 0:44:20

5,519 M.

4,415

3,211

2,207

1,104

0 Min,

4

N

-

Mir: -2.159,53

Momerto (M-m)

e

231 BT
324

166,86

. -3EE13

| 56539

_ TB4 66

W

053,93

-1 163,20
-1 36246
156173
-1 76100
-1 960,26

215953



Mombre de modelo: Estructura
Mombre de estudio: ESTRUCTLRA
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automstico

Rojo = FOS=4 = Azul

Mombre ce modelo: Estructura
Mombre de estudio: ESTRUCTURA
Tipo de malla:
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APENDICE 4

CATALOGO PARA FABRICACION DE CAMPANAS EXTRACTORAS 51
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APENDICE 6

6-26 4 INDUSTRIAL VENTILATION
{ he* 0.93VP —= T =093 he= 0.49 VP — £ he = L.78 VP ORIFICE
PLAIN DUCT END FLANGED DUCT SHARP-EDGED
AR END ORIFICE
o2l Gy » 082 24 0.80

3 —

—

i

he= 2.3 VP DUCT,{WHEN DUCT
VELOCITY = SLOT VELOCITY)
BETTER: .78 VP ORIFICE + 0.49
VP DUCT

ORIFICE PLUS
FLANGED DUCT

(MANY SLOT TYPES)

Cq = 0.55 (WHEN DUCT VELOUITY=

SLOT VELOCITY)

R=D/2

—_—

he® 0.08VP TO 0.10VP

hg® 0.50VP
DIREGT BRANCH - BOOTH PLUS ROUNDED
BOOTH ENTRANCE
Cq =0.82 Gq»0.57
S e~ E
$Q. TO ROUND TAPER A
DESIRABLE
hes 1LOVP
— ; he LSVP DOUBLE (mxer cone) HOOD
TRAP OR SETTLING CHAMBER Gg = 0.70 {approm}
Gg *0.63 (opprex)
he* 0.85 VP 2
STANDARD GRINDER 1-C
D Co® a.zDaE HOOD REPROOUCED BY PERMISSION FROM ®INDUSTRIAL HEALTH h, = ___2° X VP
ENGINEERING® BY A. 0. BRANDT, PUBLISHED BY JOm# ) Ce
VILEY AND SOWS, INC. e
' 110 WA 1-c?
e
Fra—t
& 100 el = 2
> r
* 0.90 h =F, X VP
o ie Tias e h
- - 1
N aen Q = 4005 AC_ VSP
o
FAGE AREA AT B F, = ENTRY LOSS FACTOR
LEAST 2 TINES — { & 010 b
DUGT AREA 23 VP = VELOCITY PRESSURE IN DUCT
=< E. o0 SP = STATIC PRESSURE AT THROAT, INCHES
= e WATER GAGE
@» 0.80 REC o h, = ENTRY LOSS, INCHES WATER GAGE
2
T Q = A VOLUME, CPM
. 0.0 - A = CROSS SECTION AT THROAT, SQUARE FEET
G, +0.82 - 0.98 E el ¢ C, = COEFFICIENT OF ENTRY
Z o / ENTRY LOSS FOR COMPLICATED HOOD
= \ A SHAPES:
rACE AREAMES =" 0.20 A 1. BREAK HOOD INTO SIMPLE
DUGT AREA \ \ il P trmdl V) . COMPONENTS
0.10 —— e o e 2. CALCULATE he FOR EACH
b "~ (ofter BRANOT) COMPONENT
0.00 il 3. ADD VALUES OF he
o 20 40 b 80 100 120 140 160 180
9, INGLUDED ANGLE IN DEGREES
¢, =0.82 - 0.58 MISCELLANEOUS VALUES
TAPERED HOODS HOOD ENTRY LOSS, F
FLANGED OR UNFLAMGED; RCUMD, SQUARE OR RECTARGULAR. ABRASIVE BLAST CHAMBER 1.0
@ IS THE MAJOR ANGLE O RECTAMGULAR HOODS. ABRASIVE BLAST ELEVATOR 2.3
ABRASIVE SEPARATOR 2.3
ELEVATORS (ENCLOSURES) 0.69
FLANGED PIPE PLUS CLOSED
ELBOW 0.8
PLAIN PIPE PLUS CLOSE ELBOW 1.60
TUMBLING MILLS (VARIES WITH
HOOD ENTRY LOSS DESIGN OF MILL) AV. 2.0

Fig. 6-10



APENDICE 7

VELOCITY  PRESSURE

V=4043 /TP DENSITY OF AIR = 1.2 Kg/m3
VP = VELOGITY PRESSURE M mm OF WATER V = VELOGITY IN m/sec.

-l
“0

Woo N U & WK HOWOE N & WA=

s 6 e & & s & o o & &

s e & o o

RN b b e e H R R OO0 00000000

T

MEEFEEFSIEEFIEFWUWWWUWWWUWWWNDPDN NN
olQoo\Jmml-‘wNHoLDmwmmtmwb—*omm\lc\m:wmpo

N e o el e e Ul e s B0 s W T e o

y yp Y e y VP ¥ yp y VP v
1.28 510 g o Bel T 0 skl Blsd 31,58 | 10150 1228591 1635015150
1.81 5.2 9,22 }12.0 14,00 62.0 31L.85 [ 112,06 42,79 | 1620, 51,46
2.21 S ASIC S B T D0 L RS 63,0 32.09 |113.0 42.98 | 163.0 51.62
2.56 5. 40719, ,390 1 T, 0 15,13 64.0 32.34% | 114,0 43,17 | 164.0 51.77
2.86 S5 498 15,0 115,66 65.0 32.59 | 115.0 43.35 | 165.0 51.93
3.15 S5uBdig 57 1.16,0 0617 66.0 32.84 {116,0 43,54 | 166.0 52,09
3.38 5: 970539 65 A T.0 016 3b 7 67.0 33.09 [117.0 43.73 | 167.0 52.24
3.62 58 559, Thich 18,0 (L7515 68.0 33.34 |118.0 43,92 | 168.0 52.40
3.84 509758, 82° 1 109,017,562 69,0 33.58 | 119.0 44,10 | 169.0 52.56
L.0b b0 H9590517°20.0 118708 7050 35820012050 b4229 -1 700 #5271
L,24 6l 88,9901, 21 .004:18, 53 71.0 34.07 | 121.0 Lh 47| 171.0 52.87
L.L43 b 2510307220018 96 72.0 34.301122,0 44,65 | 172.0 53.02
L.61 6L.3030.15:] 23.00 195348 730030 50 LF 198 00 GRIBL BTS00 53018
L.78 GLb=00, 280 20, 019581 .0 3078 1 12650 45002 L LTL0255055
4,95 6.5 10,31 1-25.0,20.21 75.0135,01:] 12500 w5200 1 175,05 58508
541 6.6 10,39 | 26.0 20,61 76.0 35.24 1126.0 45.38 | 176.0 53.63
SiRT 6.7 A0 el 127 021501 1720 35 .88 4 12006 45,56 1 177,00 5309
5.42 6800 528 .0 215 59 78.0 35,71 1128,0 45.74% | 178.0 53.94
Bib 6.9 °10.62 |529.0 21,77 790 35,93 | 129,0 k5,92 ! 179.0° 54,09
5,72 F.0030,70 1035000 22,14 80.0 36,16 {130.0 46.10 | 180.0 5u.2%&
5.86 ol nL 0T B0 22050 81,0 3b,39 §151,0-Uub,27 | 181 .0 54,33
6.00 7.2, 10,85 § 52,0 22.87 82,0 36.61 | 132,0 46,45 | 182.0 54L.54
6ol 3 7.3 10.92 | 33,0 23.22 83.0 36.83 | 133.0 46.62 | 183.0 54.69
6.26 Ze i 1140000 34, 042557 84.0 37.05 | 134.0 46,80 | 184.0 5L.84
6.39 Je D 11,07 | 35,0 25.92 85,00 37,27 4 135,08 46,97 | 185.0 54,90
6.52 Fob o 115 13650 204,06 86.0 37.49 |136.0 47,15 | 186.0 55.1%4
6.6l Tt 20003 7 05 285 5 S 87.0 37.71 }137.0 47.32 | 187.0 55,28
6., 76 FaBr AT, 2900 38,00 20,92 88.0 37,93 {138,0 47.49 | 188.0 55,453
6.88 Tu9pdl., 565 39.0.25.25 89,0 38.14 | 139.0 47.66 | 189.0 55.58
1400 8500 Loy 00,0025, 57 90.0 38.35 | 140.0 47,84 | 190.0 55.73
712 8ud il leSTan lul 0125569 91.0 38.57 § 181,00 48,01, 200,0 67,17
T42d 8,2 11,58 | 42,0 26.20 92,0 38,78 | 142,0 48.18 | 210.0 58.58
7.34 83 A1 6500 k30526651 93,0 38.99 | 143.0 48.35 | 220.0 59.96
7.45 8,4 11,72 | 44,0 26,82 94.0 39.20 | 14K.0 48.51 | 230.0 61.31
756 8ibyll, 79 B5.0- 27,12 95,0 39.4%0 |145.0 48.68 | 240.0 62.63
7,67 8.6 11.86{ k6,0 27,42 96,0 39.61 |146.0 48.85 | 250.0 63.92
728 8.7.11,92 | 47.0 27,72 97.0 39,82 1Lh7.0 L9502 1°260,0 65,19
7.88 8.8 11,99 | 48.0 28,01 98,0 40,02 | 148.0 49.18 | 270.0 66.453
7.98 8.9 12.06 { 49.0 28,30 99.0 40,23 | 149.0 49.35 | 280.0 67.65
8.09 9.0 12.13%] 50,0 .28.59 | 100,06 40.43 | 250.0 49.51 | '290.00 68.85
8,19 9.1 12.20|51.0 28.87 |101.0 40.63 |151.0 49.68 | 300.0 70.02
8,29 9.2 12,261 52.0.29.15 J.102.0 40.83 | 152.0 k9,84 1"310.0 7I.138
8.38 9.3 12.33 1 53.0 29.43 |103.0 41.03 }153.0 50,01 | 320,0 72,32
8§.438 Q.4 12,040 | 54,0 29,71 11060 41,23 }154,0 50,17 1°550.0 713.hL
8.58 9.5 12.46 | 55.0.29.98 |'105.0 41.43 {155.0 50.33 | 340.0 7h.55
8.67 9.6 12.53 | 56.0 30.25 |106.0 41,62 | 156.,0 50.49 | 350.0 75.63
8,76 9.7 12.59 | 57.0 30,52 }107.0 41.82 ] 157,0 50,66 | 360.0 76,71
8.86 9,8 12.66 | 58.0 30.79 |108.0 42,01 | 158.0 50.82 | 370.0 77.77
895 9.9 12.72{ 59,0 31.05 |109.0 42,21 {159.0 50.98 | 380.0 78.81
9,04 |10.0 12.78 | 60,0 31,32 |110.0 42,40 | 160.0 51.14 | 390.0 79,84

Fig. MS 3
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APENDICE 9

INDUSTRIAL VENTILATION

3/ o 8 e gt o 47
o ;

-
(O E
X

R, No. of Loss Fraction

Digmerers of VP
275 0O 0.26 Y
250 D 0.22 [P
225 0 0.26 ?
200 D o027 7
175 0 0,32 §v
1.50 D 0.29 \¥
1.28 D 0.55 " -

ROUND ELBOWS

4

2] i
Giamata i i A =i
Loss, Froction of VP
Slas Aspect Ratio, W/D

e 4 025 (05 |10 |20 |30 |40
0.0(Mitre ) /50 | 1.32 | 115 |1.04 (092 |0.86
¢ 0.5 136 1.2/ | 105 |095 |0.84 10.79
1.0 045 |o.2s8 |oz1 |02/ |0.20 |0.19
1.5 025 |lom 043 |0.13 |0.12 |0.i2
20 0.24 |o.15 |o.nn |o.l- |0.10 |0.10
3.0 o.24 |o/s |on low ! lo.lo |oro

7

SQUARE & RECTANGULAR ELBOWS e
ELBOW LOSSES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DUCTWORK DESIGN DATA

DATE /-66 [ Flg. 6-12
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Laboratorio de Ensayos
Metzologicos y de INFORME DE ENSAYO
Materiales
CERTIFICADO DE FIMCP
LEMAT CALIBRACION i
Edicién: 4
Hoja: 1de2 Fecha de emisién: 08/06/2012
N2 Informe: 12-184 Nimero de Orden: OT-320-12
DATOS GENERALES DEL CLIENTE
Nombre: Christian Leopoldo Paredes Salinas
Direccion: AV. LA ATARAZANA
Teléfono: 2397054 I Correo electronico: NN I Fax N/C
Persona de Contacto: Christian Paredes
DATOS DE LA MUESTRA
o A Fecha de Muestreo | Condiciones | Fecha de
Codigo de Muestra Descripcion de la muestra Reep o e e ao | T Fasive
12-0509 Polvo de pintura EPOXY 07/05/2012  |Cliente = OK 06/06/2012
Otros

Ing Carlos Parra M.
Director Técnico (e )

Ifig. Rodri Dtﬁ%
Director del Laboratorio (e )

Laboratorio de Ensayos

lietrologicos y de Materiales

LOS RESULTADOS DECLARADOS EN ESTE INFORME SE REFIEREN UNICAMENTE A LOS OBJETOS ENSAYADOS.
Se probibe la reproduccion total o parcial del presente informe, salve aprobacién escrita del LEMAT.

Guayaguit: Campus “Gustaro Galindo V
Fiax: (5934) 2269293 - Telifono: 2269375 - Em
MC2201 - 04

"\ Km 30.5 via Perimetral, contigno a la Cdla. Santa Cecilia.
ail: lemal@espol.edu.ec




Sample Name:

pintura prusba_1- Average
Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Epoxy

Measured by:
Laboratorio

Result Source:

Measured:

Viemes, 18 de Mayo de 2012 14:40:02

Analysed:

‘Viemes, 18 de Mayo de 2012 14:40:04

123-ABC Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Epoxy 0.01 Scirocco 2000 General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.580 0.01 0.020 to 2000.000 um 1368 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.186 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0123 %Vol 2018 1.12 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.226 nrifg 26579 um 68.652 um
d{0.1):  12.800 um d{0.5):  40.688 um d{0.9): 94916 um
q Particle Size Distribution
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[—pintura prueba_1 - Average, Viernes, 18 de Mayo de 2012 14:40:02
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Operator notes:
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APENDICE 15

OPCIONES DE CONSTRUCCION

MODELO: CM

Tipo: VENT SET

Tipo de turbina: alabes atrasados

Rotacion: CW y CCW

Tamafos: 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630,
¥10, 800, 900 y 1000.

Clases constructivas:

CLASE I: Todos los tamafios

Presion estatica maxima: 177.8 mm:ca. (7.0 " c.a)
CLASE II: Tamafio 315 al 1000.

Prezion estatica maxima: 2794 mm ca. ( 11.0° c.a.)

Accesorios disponibles:

Cubierta intemperie

Puerta de inspeccion

Aro toma de aire con opcion aislamiento
Malla succion

Brida y/o malla descarga

Cubierta proteccion chumaceras

Disco de enfriamiento

El rodete impulsor del
tipo alabes atrasados, es
fabricado en lamina de acero
rolada en frio, con un acabado
en pintura poligster de
aplicacion electrostatica en
polvo.

SERIE CM

—T

Las principaies aplicaciones de este disefio de
rodetes impulzores incluyen sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado.

Clase ll, turbina reforzada con soporte exterior
en alabes.



CM 280

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Diametro de la turbina: 288 mm. (11 5/16 inch).
Diametro del eje: Clase | 19.05mm. (3/4 inch).

Area de salida: 0.072 m® (0.775ff).

BHP maximos Clase | 2.14.

Armazén maximo de motor: Clase | 182 T

RPM maximas: Clase | 3450.
Peso del equipo: 32 Kg 70 Lbs.

" PRESION ESTATICA MMca- W,
CFM salida 127mmi 5 2.4mmi° 3B.Amm1 5" S04 mmi2! G3Smmi2s 76.mm/3' 101.6mmid” 127 ommig" 152 4mmig’
miie e RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP
LwA LwA LwA LwA LWA LWA LWA LWA LwA
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5 e (] il 74 b I 8 B B9
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T 1000 1297 | 04D | 1866 | 0% ) 1805 | 028 | M9 | 038 | 242 | 047 | XG0 | 058 | W42 | OG0 | 0% | 106 | 3280 | 130
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CM 280

CURVA CARACTERISTICA
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APENDICE 16

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

Colidod | ASTM A 34 SAE 1008
Oiros colidodes | Previa Consulta
Lorgo normal | 800m
CHros jorgos | Previa Consufta
Acobado | Naotuwal
Oiro acobadc Previa Consulta

DIMENSIONES
mim

DENCMINACION - = e s —
AL 2032 20 2 0.60 38z D78
AL 20M3 20 = 0.a7 527 1:11
Al ZEXD 25 2 0.75 458 oag
Al 25X3 25 3 111 5.68 141
AL 25H4 25 4 145 BT5 184
AL 30X3 a0 3 1.28 813 171
AL 3004 I H 4 L7 10.63 224
AL 40x3 40 | 181 11.00 2.3
AL 40x4 40 4 238 14.34 304
AL 408 40 Li 348 21.24 442
Al 503 i H] 3 225 13.85 281
AL SOx4 &0 4 3.02 18.33 3.84
Al 50X8 50 a8 443 28.58 584
Al 60X8 i1 a 537 3254 G.84
AL G0XB 60 B 7O 4254 a3
Al BEMB a5 a8 524 3525 T44
AL TOME 7o a8 8.32 3s28 805
AL 75X8 Fi:] a a.7a 4065 &84
AL TEXB i B 8492 54 18 1136
AL BOXB 8 B 8.14 11.860 11:60
AL 100ME 100 a8 914 B8.85 11.684
Al 100XE 100 B 12.08 74.05 15.38
AL 100x10 100 10 15.04 80.21 18.15
AL 100X12 100 12 18,26 108,54 22 58

También en galvonizado € inoxidable

-

o

i e




REDUCCION DE FRACCIONES DE PULGADAS A MILIMETROS
PULGADAS MILIMETROS| PULGADAS MILMETROS

11123
15
Az

118
Sigd
a2
T

Bigs
532
11082
g
1ane

15784
114
17784
araz
1854

21784
L el
22064

i

PLANCHAS

PL

020
040
080
084
ore
102
1.18
127
158
188
238
278
318
157
a7
437
478
518
558
5495

25784
13732
27064
THE
200es
18/32
a4
12
el
17732
30054
o'e
3Tie4
1oraz
el
53
4164
21132
46154
11118
4564
23722
47784
i
4064
25132
Bi/e4
1318
oa/e4

APENDICE 17

282
10.32
1072
1.1
11.51
1nm
12.30
1270
1310
1340
13.89
1420
1488
1508
1548
15.88
16:27
1667
707
1746
17.B6
18.26
1865
12.05
1845
10,84
7024
20.64
21.03

raz
il

Ealee

1o
11e
iahe
114
158
138
1716
112
a0
58
THNE
134
11316
178
11516
2

2143
2183

1220
1220
1220
1500
1220
1500
1BoD
1220
1500
180D
1220
1500
1800
1220
1500
1800
1220

D o & &m bt En oin Je Je LS R

T Sl
MoaoE R

46.74
70.10
e3.47
114.82
118.84
14286
17220
140.21
172.30
208.86
186.64
229.85
27582
23263
28731
24477
688.54




ye

APENDICE 18

SLEBR666BZTIORIE = I3 ETETHLSTTIORTS = Azl BE vodSL66TRIYE = XZ1
ETETHLSTIIORTS = ZAT VEPOBLTLETLTRIE = ALy PSS B6SLBEBBBTES = AT
BEVPSTSLOGTEOVE = TX] PSS 665L6E666TES = AT TLEBEBTOOVVLISE = ¥

WPIES 2P SEPTUIPID0D 2R CLWISIS @ 2pseR Op1paw
(T wsonaunjuu , sowell ) ‘ersau ap sojuawiop

ZT 9 ZTLFZEVRT = 21 T GESSI6EELZZT = AT B TOEEPISOPLOZ = XX
TO6ESSIEVSLTET = ZM 06 LSBIZSTLSIERT = A L¥ ZTSOTSHFOFSOr = XA
B TOEEVTSOVLOET = X7 L ZZSOTSHOESOr = 0y LO9TITSBTLEOBTOT = ¥x7]

(SIuE I Nsa) SEPRUIPIO0D 8P BLUaLSIS [@ W02 opesule A BsEw ap DU |@ apsap opipan)
{ 7 wsonaunpa , sowesb ) 'eosau ap sojusuIop

95 BYLYTEETLOBEE = Zd (T00- 990~ SLD) = 2]
SOREITIOSHFITLOT = Ad (¥B0 Z+'0- 'SE0-) = AT
LV LGOEETIBLILET = %d (SS'0 ‘29°0 95°0) = ¥

‘WSRW FP OLUID |2 IPSIP OPIPIN
( Tvsonauwnpuy , sowesb ) eiaaw ap sajedpuud sojuawuow A edawm ap sajedipuud salg

LBCCCT =2
ZOvrZ- = A
LEBTS- = X

{ SOULDUIIILE ) JRSel S QU2 D

TwSONAUII ST TEFOSTO6 = aipadns ap easy

£, SONAUIIL G0'998TOSIZTT = USLINIOA

soweil 85865686 = Csew

-- opPuUlLLMapad - TPPIPS AP SEPRPUADIOOND ap PLIDISIS

{ opruvuuaiapald - vonenbyuoy Ajquiassy ) [euigolingi ap sexsy sepepadoag

SHAPIOS
MNN



BIBLIOGRAFIAS
Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8va Edicién - Richard G.
Budynas & J. Keith Nisbet.
Mecanica de fluidos de Frank M. White, 6ta Edicion.
Air Pollution Control de C. David Cooper & F.C. Alley , 3ra edicion.
Industrial Ventilation de American Conference of Govermental
Industrial Hygienists, 14va Edicion.
Disefio 6ptimo de Ciclones de Carlos Echeverri.
Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria, Norma de
Calidad del Aire Ambiente, Libro VI Anexo 4, Ecuador, 2003
Catalogo de Ventiladores Centrifugos de Soler & Palau Pag.2-5-6.
Catalogo de Acero Dipac Péag. 8,12,15, 31

Catélogo Acerimallas www.acerimallas.com.ec pag. 10-11.

Manual Practico de Ventilacion de Salvador Escoda.

Pinturas en Polvo de Ing. Jorge Omar Francescutti.

Catalogo para fabricacion de campanas extractoras HOLCIM-
ECUADOR.

Revista metal industrial ,http://www.asimet.cl/pintura solida.htm

Articulo de Pintura en Polvo de Carolina Llano Uribe.



2440

2500

‘ 500

1800

<

//

N\

a

X
- BT
L i

:
\ ,
-

FECHA NOMBRE

F I M ‘ P - ES P O L Dibujé: | 17/08/12 C. Paredes
Revis6: | 18/04/12 Ing. Helguero

PROYECTO:  camara de Pintura electrostatica con PLANO No:

recuperacion de polvo
ESCALA: CONTIENE: 1
Estructura de camara
@_BF MATERIALES: MASA (Kg):

PLANO Np:

Acero ASTM A 36

254.8
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FECHA NOMBRE
F I M ‘ P - ES P O L Dibujé: | 17/08/12 C. Paredes
ﬂ'_v ‘ Revisé:| 18/04/12 | Ing. Helguero
S‘s PROYECTO: Camara de Pintura electrostatica con PLANO No:
N recuperacion de polvo 2
y ESCALA: CONTIENE: ) L
<l S~ Ciclén
@B MATERIALES: MASA (Kg):
SLANG b Acero ASTM A 36 93.48
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FIMCP - ESPOL

FECHA

NOMBRE

PROYECTO: camara de Pintura electrostatica con

o

PLANO Np:

ESCALA:

Dibujé: | 17/08/12 C. Paredes
Revis6: | 18/04/12 Ing. Helguero
PLANO No:
recuperacion de polvo
CONTIENE: 3
Campana de Extraccién
MATERIALES: MASA (Kg):
Acero ASTM A 36 28.71
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FIMCP - ESPOL

FECHA NOMBRE

Dibujé: | 17/08/12 C. Paredes

Revis6: | 18/04/12 Ing. Helguero

PROYECTO:  camara de Pintura electrostatica con

o

ESCALA:

PLANO No:
recuperacion de polvo
CONTIENE: 4
Tolva Piso
MATERIALES: MASA (Kg):
Acero ASTM A 36 93.48
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FECHA NOMBRE

F I M ‘ P - ES P O L Dibujé: | 17/08/12 C. Paredes
Revis6: | 18/04/12 Ing. Helguero

PROYECTO:  camara de Pintura electrostatica con PLANO No:

recuperacion de polvo
ESCALA: CONTIENE: 5
Soporte Ventilador
@_BF MATERIALES: MASA (Kg):

Acero ASTM A 36

01.8
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FECHA NOMBRE

FIMCP - ESPOL == =

Revis6: | 18/04/12 Ing. Helguero

PROYECTO:  camara de Pintura electrostatica con PLANO No:
recuperacion de polvo

ESCALA: CONTIENE: 6
Soporte Ciclon

|
i— MATERIALES: MASA (Kg):

30 Acero ASTM A 36 16.26
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FECHA NOMBRE

F I M ‘ P - ES P O I Dibujé: | 17/08/12 C. Paredes
18/04/12

Revis6: Ing. Helguero

PROYECTO:  camara de Pintura electrostatica con PLANO No:
recuperacion de polvo 7

ESCALA: CONTIENE:

Plano General

@—BL MATERIALES: MASA (Kg):

Acero ASTM A 36 983.4




