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Resumen

Este Sistema de Extraccion Localizada captura particulas de hasta 3um de tamafio de humos metalicos y
gases, que ocasionan enfermedades profesionales y contaminacion ambiental. Este disefio trata de ajustarse a
condiciones locales para solucionar una necesidad, actual y futura, de un Taller de Soldadura. Se plantean los
principales objetivos, y se determinan los Problemas que se desean eliminar haciendo énfasis en los Limites
Permisibles (TLV’s) de los agentes quimicos nocivos que puede soportar el ser humano. También se expresan
extractos de la Norma Ambiental vigente en nuestro pais para considerar el control de la contaminacion
atmosférica. Ademas se detalla los fundamentos técnicos para el control de particulas, los Subsistemas y equipos
necesarios para el Proceso. Se disefia y selecciona los componentes necesarios (Campanas de Aspiracion,
Conductos, Ciclén, Filtro de Mangas, Precipitador electrostatico, Ventiladores, Lavador Venturi y Chimenea)
verificando técnicamente su eficiencia y aceptabilidad. Finalmente se realiza un estudio econémico para constatar
la rentabilidad del disefio, siguiendo los lineamientos del Manual de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).
Para proporcionar las conclusiones y recomendaciones necesarias, dejando la apertura para su mejora continua.

Palabra claves: Sistema de Extraccion Localizada, humos metalicos, gases, procesos de soldadura, enfermedades
profesionales, contaminacidon ambiental, Limites Permisibles (TLV ’s), control, analisis, disefio, seleccion, equipos,
componentes, sistemas, Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)(Environmental Protection Agency), rentabilidad.

Abstract

This local exhaust system captures particles down to size 3um metal fumes and gases, which cause diseases and
environmental pollution. This design tries to adjust to local conditions to solve a need, present and future, of a
welding shop. Posed the main objectives, and identifies the problems you want to remove emphasizing allowable
limits (TLV's) (Thresold Limite Value), of harmful chemicals that can support humans. Extracts are also expressed
in the environmental standards in our country to consider the control of air pollution. It also details the technical
basis for particulate control, subsystems and equipment needed for the process. We design and select the necessary
components (Suction Hoods, Ducts, Cyclone, Bag Filter, Electrostatic Precipitator, Fans, Venturi and Chimney)
verifying its efficiency and technical acceptability. Finally, an economic study to ascertain the profitability of the
design, following the guidelines of the Manual of the Environmental Protection Agency (EPA). To provide the
necessary conclusions and recommendations, leaving the opening for continuous improvement.

Key words: Local Exhaust System, metal fumes, gases, welding processes, diseases, environmental pollution,
Thresold Limit Value (TLV's), control, analysis, design, selection, equipment, components, systems, Environmental
Protection Agency (EPA), profitability.

1. Introduccidén Ocupacional y Medio Ambiente, en todo su proceso
productivo. Segun dichas reglas, y los entes

En la actualidad, las empresas estan obligadas a controladores de normas a nivel industrial como la
Cumplir con las |egis|aciones y normativas Vigentes American Conference Of GOVermentaI |ndUStl’ia|

con respecto a la Seguridad, Higiene, Salud Hygienists (ACGIH) a nivel mundial y la Norma de
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Calidad del Aire Ambiente (Libro VI Anexo 4) a nivel
nacional, se debe tener un limite maximo permisible
(TLV) de contaminantes en el aire para su
cumplimiento.

El objetivo de esta tesis es presentar el disefio
ingenieril de un sistema de extraccion localizada para
humos y gases provenientes del proceso de Soldadura
que brindara una solucion real, disminuyendo la
contaminacion ambiental y evitando que se originen
enfermedades profesionales a las personas que se
involucran en este tipo de labores.

El Sistema General tendrd la particularidad de
retener en el proceso particulas de hasta 0.3 pm
provenientes de los humos y gases de Procesos de
Soldadura, atil para evitar las enfermedades
profesionales al personal que realiza éstas tareas.

El Sistema constard con un Ventilador Principal de
90 KW a 2200 rpm con un caudal Qramal, = 50544
m3/h para extraer particulas en el Ramal 2 y de un
Ventilador Auxiliar de 18.5 KW a 3150 rpm con un
caudal de Qramal, = 5760 m3/h para extraer particulas
en el Ramal 1.

Quedan fuera del alcance de la presente tesis el
disefio de la instalacién eléctrica y del sistema de
control de los equipos y subsistemas, sin embargo se
deja libre la opcién de mejorar el disefio mediante
otros disefios adaptativos que puedan contribuir a su
mejoramiento tecnoldgico y funcional.

2. Objetivos del Sistema

Dentro de los riesgos que pueden producir
accidentes y a los que estan expuestas las personas que
trabajan en ambientes en donde se involucra trabajos
de Soldadura tenemos: fisicos mecéanicos (cortes,
caidas, quemaduras, proyecciones), fisicos no
mecanicos (radiacion no ionizante), quimicos (humos
metalicos y gases). El presente trabajo solo se limita al
control de éstos Gltimos de acuerdo a las normativas
nacionales, internacionales y mediante la aplicacion de
soluciones ingenieriles técnicamente adecuadas.

Si bien es cierto que la seguridad tiene importancia
relevante, el cuidado al medio ambiente también lo es,
debido a que es necesario para la normal interaccion
con todos los seres vivos en un habitad determinado.

Por lo tanto, los principales Objetivos que abarca el
presente trabajo para beneficio del Sistema,
promulgando la accién preventiva son:

v/ Combatir los riesgos y control de la
contaminacién en su origen, mediante la
Extraccion Localizada e Ingenieria.

v Adaptar y mejorar los puestos de trabajo de

las personas.

Desarrollo de la Proteccion Colectiva.
Cumplir con la Normativa y Legislacién
vigente.

S

3. Determinacion de Problemas a eliminar.

En la Industria mundial existen multitud de
procesos laborales que causan contaminacion, en los
que se involucra como principales agentes a: Polvos,
Humos, Gases y Vapores.

Los humos y gases provenientes de los procesos de
soldadura son quimicamente muy complejos, su
composicién y cantidad dependen del material de
aporte, del metal base, proceso de soldadura, nivel de
corriente 'y otros factores del proceso. Estos
constituyen una amenaza para la seguridad y salud de
los trabajadores, sino se cuenta con la adecuada
proteccion.

Los Humos son particulas sélidas originadas por los
materiales consumibles de soldadura, por el metal
base, y los recubrimientos presentes. Los Gases son
producidos durante el proceso de soldadura o por el
proceso de radiacion que se crea a los alrededores.
Pueden crearse en grandes cantidades cuando se aplica
el corte por plasma o altos amperajes de metales muy
reflectivos como el aluminio y el acero inoxidable.

Un solo soldador produce entre 20 g y 40 g de
polvos metalico por hora, (proveniente de los humos
metalicos y gases de soldadura), es decir que por afio
produciria aproximadamente entre:
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La Figura 1 muestra el resultado de polvos
metalicos obtenidos después de dos semanas de soldar.

Figura 1. Polvo Metélico de Soldadura. [1]

En el sector industrial de la metalmecanica, es alta
la exposicion de soldadores y operadores a los humos
y gases de soldadura, como se muestra en la Figura 2,
en consecuencia es necesario reducirla, porque los



estan expuestos a particulas nocivas como: Cromo,
Manganeso, Niquel, Oxidos de Hierro, Mondxido de
Carbono, Oxidos de Nitrogeno, Ozono, Fluoruros,
entre otros; cuyos efectos nocivos van desde
irritaciones tracto respiratorias y de o0jos, reacciones
alérgicas, fiebre de los humos metdlicos, dolores de
cabeza, mareos y otras complicaciones que pueden
ocurrir inmediatamente hasta enfermedades crénicas a
lo largo del tiempo como: bronquitis, asma, siderosis y
algln tipo de cancer. [2]

Figura 2. Formacion de Humos Metélicos y Gases por
procesos de Soldadura al Arco.

El tamafio de la particula del humo de soldadura es
una variable importante a considerar, porque éste
determina el grado de penetracién o retencion en el
sistema respiratorio humano. Si bien es cierto que el
tamafio varia segin el proceso, estudios han
determinado que en promedio una particula de 0.3 um
es suficiente para penetrar en el Sistema Respiratorio.

(2]

El Manganeso provoca dafios en el sistema
Nervioso Central y enfermedades Neuropsiquidtricas,
asi mismo el cromo Hexavalente (Cr VI), es un
reconocido agente peligroso y causa cancer, Ulceras en
el tabique nasal, dermatitis y problemas de Fertilidad.
Cabe indicar que estos son los contaminantes que la
ventilacion general no consigue captar. [1]

El polvo metalico inhalado visible de tamafio
mayor a 10 um es retenido en la nariz y la garganta, el
de tamafio entre 1 y 10 alcanza los bronquios y las
particulas menores a 1 um (Cromo, Manganeso y
Niquel) alcanzan los pulmones, esto significa que el
99% de particulas finas llegan al pulmén. La Figura 3,
indica una escala comparativa del tamafio de particula
en el aire.

Los datos especificos de las emisiones de los
contaminantes, producidos por varios procesos de
soldadura son provistos por los Fabricantes en las
MSDS (Material Safety Data Sheets) (Hojas de Datos
de seguridad).

0.001 0.01 0.1 1 101 1000

Tipo Filtro =
Filtro

Particulas Hume .

SACAE Palvo
Particulas | vaper ~

hamedas — PO

. Mezcla fesite

«_ Polvoleriliz.
Nebligas aceite Cel

izas
. Humo deltabaco , | . Polvo cafbén
Pofvo metilico)
. Hollin . . Palfo Cemento,

o Virug . Sulfgos Polvo eschrja
«__Pigmerftos ping. «_Polen
Leche en polvo

Harina

Bacterias|

» Cabgllo

Figura 3. Tamario de Particulas en el aire en micras.
4. Disefio de los Componentes del Proceso.

Los humos y gases potencialmente peligrosos que
tenemos que controlar de acuerdo a los limites
permisibles de dichos componentes, se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Limites Permisibles de humos y Gases de

Soldadura.
TIPICAS LEGISLACION
COMPUESTOS TWA (8h) OLOR UMBRAL |CONCENTRACIONES AMBIENTAL
EXPULSADAS ECUADOR
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
CO 55 0 3
2 [hr 2 27
g NO2 9 0 0.2-1 400 - 500
NO 30 51 0.01 400 - 500
03 2 0.2 0.04
HUMOS DE SOLDADURA (mg/m3) | PARTICULAS
ARCO ELECTRICO
Cr(1V) 0.05
Cd 0.05
wv
g Zn
2 [ 92 5 230-350
Ni 0.1
Pb
Co
Mn 0.2
o3 pg/m3 POLVO RESPIRABLE (mg/m3) pg/m3 (24h)
zs
M=
g E PM 2.5 40 5 65
gpm10| 75 150

eLa Tabla 2 muestra las cantidades generadas
de Humos metélicos de soldadura
provenientes de los electrodos de procesos
que se utilizan en el Taller de Soldadura
(SMAW, GMAW, FCAW), dichas
cantidades son recopiladas y estimadas de
la norma AWS  F3.2M/F3.2:2001
Ventilation Guide for Weld Fume,
considerando que los soldadores producen
dichos humos en 6 horas de la jornada
laboral, de tal manera que para el proceso
SMAW con electrodo E6011 de 3.2 mm
de diametro, por ejemplo, a una tasa de
generacion de humo de 0.45 g/min al afio
se tendria:

0,45L_>< 60 min Xﬂx 24dias N 12mieses 46,66 Kg/~
min 1h  1dia 1mes lafio ano



La temperatura para evitar el estrés térmico sera de
28°C. Segun mediciones realizadas la temperatura
maxima de los gases y humos en la campana
extractora es de 125°C (la temperatura promedio es de
36.5 °C). A esta temperatura se puede transportar los
gases y humos a través de los ductos hacia el sistema
de filtracion sin problemas.

Tabla 2. Limites Permisibles de humos y Gases de

Soldadura.
DATOS DE GENERACION DE HUMOS
TASA DE PESO  [GENERACION HUMO GENERADO
PROCESO Y CLASE| .\ con ci6N DEHUMO POR CANTIDAD DE
DE MATERIAL DE CONVERTIDO ELECTRODO
APORTE DE HUMO MENSUAL CONSUMIDO
(g/min) [AHUMO (% )| (Kg/mes) (Kg/100Kg electrodo)
SMAW (EX018) 0.4 1.55 3.46
SMAW (E6011) 0.45 1.1 3.89 46.66 3.84
SMAW (E7024) 0.65 1 5.62 67.39 2.05
SMAW (E3XX-16) 0.1 0.35 0.86 10.37 0.54
FCAW/(E3XXT1-1) 0.45 0.55 3.89 46.66 0.87
FCAW/(E70-T5) 0.75 1.9 6.48 71.76 1.2
FCAW/(E71T-1) 0.45 0.55 3.89 46.66 1.2
ALAMBRE SOLIDO
(ER705-6) 0.45 0.5 3.89 46.66 0.79
TOTAL 3.7 7.5 31.97 383.62 12.06

Es muy dificil establecer una densidad para los
polvos metalicos que se generan por la variedad de
materiales y compuestos que se generan, por lo que
tomaremos en consideracion el resultado de andlisis
granulométrico de una aceria local, en cuya muestra de
polvo metélico analizada se tuvo una densidad de 530
Kg/m®, concentraciones PMy = 46 pg/m® y PM, 5 = 56
pg/m®; ya que en cierto modo en el proceso de corte y
soldadura se llega a las temperaturas de fusion del
acero de 1530 °C.

Las campanas de extraccion estaran en tres puntos
del Taller de Soldadura: El lugar donde se encuentra
ubicada la maquina de Corte por Plasma SHADOW
DX ESAB, y en los sectores en donde se realizan
trabajos varios de soldadura.

Figura 4. Campanas de Extraccion

La Figura 4, muestra las campanas de extraccién
gue se utilizardn en el Sistema de Extraccion, segln
los disefios realizados con caudales de 12.44 m%s
(44784 m3h) y 0.20 m*s (720 m*h) para la mesa de
Corte de metales y para los procesos de soldadura,
respectivamente.

Mientras mas se asegure la sustentacion de los
solidos, menores probabilidades habrd para la
precipitacién de los mismos y por ende la posibilidad

de taponamientos. Para determinar una adecuada
velocidad de sustentacién del sistema, esta serd de 23
m/s. Se procede a disefiar los ductos con el método de
velocidad constante, balanceando presiones y
recalculando los flujos, se muestran los resultados en
la Tabla 3.

Tabla 3. Diametro de Ductos.

CAUDAL | CAUDAL AREA DIAMETRO | LONGITUD | TOTAL
TRAMOS | Q(m*/h) | Q(m*/s) | A(M®) | duue(mm) (mm) (mm) | PROCESO

1 A 720 0.2 0.0087 105 =
2 B 1440 0.4 0.0174 149 15500 g
3 C 2160 0.6 0.0261 182 §
4 D 2880 0.8 0.0348 210 15000 | 75420 <
5 E 3600 1 0.0435 235 =}
6 F 4320 12 0.0522 258 17600 2
o
7 G 5040 14 0.0609 278 27320 S
8 H 5760 16 0.0696 298 )

wa

9 | 1-)-K | 44784 | 12.44 | 0.5409 830 7000 Eg

24000 g £

3

10 | P-Q-R-S | 50544 | 14.04 | 06104 882 17000 o«

Se procede también a calcular las pérdidas de
energia por Ramal y cuyos resultados se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4. Pérdidas de energia por Ramal.

a 2] 0 s
2 8 B3| &, |85, | mom
Q | ELEMENTO E B2Y 32 |gEZ| hrmm
2 2 k27| & EET | cd H0
[ S po o a2
= CAMPANA 8 008VP | 208
% | coDO 90° R=1.5D 2 0.39VP | 254 .
2 CODO 45° 2 Q 25VP 162.6 S
g CONEXION Y 60° 8 T [044VP | 1144 3
O [TLONG.RAMALL | Ver | T [ verraa
(m) Tabla 7 © 7 176.9
CAMPANA 1 E [008VP [ 26
W< | CODOGO R=125D | 7 ~ [055VP | 1252
£ 5 |__CONEXION Y 60° 1 o |0a4avP | 143 ©
S < [ SALIDACHIMENEA | 1 ® [7010VP | 33 =
& [ LONG.RAMALZ | ver Ver Tabla
(m) Tabla 7 7 10.6

Sumando estas pérdidas a la presion dindmica o
cabezal dinamico, se obtiene el valor de la presion
estatica o cabezal estatico que se genera a lo largo de
los dos ramales, con la ecuacion (1).

SP=VP +h, (1)
SP =VP +han = 32.52+500.1=532.62mmc.d.H,O
SP=VP +h;, =32.52+156 =188.52mmc.d.H,O

ramal2

Para tuberfas metalicas rectas con presiones
internas, la siguiente ecuacion (2) sirve para calcular el
espesor minimo requerido y es aplicable para razones
de didmetros/espesores superiores a seis. [3]

tn =&+C
2(SE +PY) (2)

Para determinar la presion de disefio se considera la
presion interna a la cual estd sometida la tuberia mas
10% como factor de seguridad. Por lo tanto la presion
de disefio se calculara con la ecuacion (3).

P=S5P+0.15P =1.1SP (3)



De manera que, para el Ramal 1 tenemos: P = 5.74
KPa y Para el Ramal 2 tenemos: P = 2.03 KPa. Los
ductos serdn construidos de acero de Buena resistencia
mecanica, Buena soldabilidad y de facil adquisicion
como el ASTM A36. De tal manera que S = 36 Ksi ~
248 MPa; E=0.85 (Tuberia soldada por Resistencia
eléctrica); Y=0.4 (Tabla 304.1.1 de la Norma ASME B
31.3 2002 Process Piping).

SECTION A-A

Figura 5. Espesor de Ductos

En consecuencia los ductos deberan ser de un
espesor mayor a 1.27 mm. Escogemos entonces un
espesor de 3 mm (Ver Figura 5).

Los ciclones se disefian con semejanza geométrica
de modo que la relacion de sus dimensiones
permanecen constantes para diferentes didmetros. El
valor de dichas relaciones indica si el ciclon es de tipo
convencional, de elevada eficacia o de alto
rendimiento. La eficacia de los ciclones depende
fuertemente del tamafio de particula, incrementandose
a medida que aumenta el tamafo de particula.

Se puede determinar la eficacia, segun el modelo de
Rossin, Rammler e Intelmann, asumiendo flujo
laminar para las particulas que son capturadas, y
sustituyendo en la velocidad de sedimentacién de
Stokes el efecto de la aceleracion gravitacional por la
centrifuga, para su calculo usaremos la ecuacion (4).

XN, X Ppu ><dp2><Vg

ek ()

n

Tabla 5. Resultados de Parametros del Ciclon.

PARAMETROS DEL CICLON

H, (m) 25 | Ne 5.5

Hy (m) 15 | p,(Kg/m’) 530

H (m) 05 | dy(m) 0.00001
W, (m) 0.2 | Vy(mis) 24.7

D, (m) 0.5 | u(Ns/m?) 0.000018
Dy (m) 0375 | n(%) 69.81

S (m) 05 CICLON DE ALTA EFICACIA
D, (m) 1

‘%

Los resultados de la aplicacién de las ecuaciones se
muestran en la Tabla 5, y cuya eficiencia del 69.81%
nos indica que cumple con el rango de un ciclén de
alta eficacia.

Para disefiar los sistemas de filtros nos hemos
basado en referencias técnicas obtenidas para este tipo
de proceso, segin AWS F3.2M/F 3.2:2001 Ventilation
Guide for Weld Fume. De tal manera que el sistema
de filtros de mangas es uno de los mas recomendables
para colectar particulas de este tipo.

Entre los factores que se deben tener en cuenta en el
disefio de este sistema y en su vida (til, destacamos: el
modo de limpieza, la resistencia a las altas
temperaturas y la admision o velocidad de filtracion.
La limpieza por chorro de aire es muy efectiva y no
deteriora las mangas ni el sistema por excesivos
movimientos o vibraciones. En cuanto a las altas
temperaturas se debe considerar que el material de las
mangas es inflamable y muchas de ellas no resisten
temperaturas que sobrepasen los 120°C o 140°C. [4]

La Tabla 6, muestra las Especificaciones técnicas
del Filtro de Mangas disefiado.

Tabla 6. Especificaciones Técnicas del Filtro de

Mangas.
PARAMETROS

Area de Filtrado 3452 m?
Longitud de Mangas 4m
Numero de cdmaras 2
Numero de mangas 138
Diametro de las mangas 0.20 m
Caudal del gas 50544 m°h
Temperatura del gas <125°C
Temperatura maxima 140 °C
Tiempo entre pulsos 3 min
Tipo de Fibra PTFE (Teflén)
Vida atil 14 meses
Sistema de Limpieza Pulse Jet
Presion de Limpieza 80 Psi

La pérdida de presion en los Lavadores Venturi es
muy superior a la de otro tipo de equipos de
depuracién. Se han desarrollado diferentes ecuaciones
para la determinacién de la pérdida de presion en estos
equipos. Calvert propuso un método, basado en la
suposicion de que toda la energia que pierde la
corriente de gas en la garganta del venturi se utiliza
para acelerar las gotas del liquido hasta la velocidad
del gas.

Para calcular la pérdida de presién usaremos las
ecuaciones 5,6y 7.

AP =1.013x10"° ngz[Q%ej (5)

Q; =CEY A, 24P

s (6)



2
AP = _Q x&
CEY, A, 2

ecuaciones

U]

Resolviendo las tendremos  los

siguientes resultados.

AP =1926.16Pa =19.64cmc.d.H,O

Q. =7.44x10"m*/s=0.721/s

—7.44x10"m°/ 10001/  _ -
Q = % x )/ 5 =0721/5=12GPM

Se muestra el Lavador Venturi en la Figura 5.

L

Figura 5. Lavador Venturi

Considerando que la altura de la nave industrial es
de 12.500 mm y en base a la relacion de alturas
recomendada para la chimenea se calcula la altura
efectiva de la chimenea para que los gases no
desciendan rapidamente y retornen a la nave:

h, =12500x1.5 =18750mm =18.75m

Qsistema = Qramall + Qramal2

Qsistema = 5760 m*/h + 44784 m*/h = 50544 m*/h.
Velocidad del Viento v, : 6 — 7.3 m/s

Velocidad del Viento v, Extrema: 25 m/s

Para calcular el diametro (usando las ecuaciones 8 y
9) de la chimenea se debe considerar el flujo maximo
que evacuan los ventiladores.

A= Qsistema
36OOVV (8)
3
_ 50544m*/h —0.562m’
3600x 25m/s
/4A
dducto: T
G
2
d,. - 4x0.562m —085m
T ==

De acuerdo a las recomendaciones de las normas
ASME, se considera un desgaste de 5mpy (milésimas
de pulgada por afio) y si se establece una vida Util de
15 afios, escogemos entonces un espesor de plancha de
3 mm.

5. Seleccion de los Equipos adicionales.

Los precipitadores electrostaticos operan para
alcanzar una elevada eficacia de recoleccion. Se han
propuesto la ecuacion semiempirica (10), basada en la
ecuacion de Deutsch. [4]

n=1-exp —[a) Ae] z

gas

(10)

Los valores tipicos de SCA (Superficie Colectora
Especifica) estan en el intervalo 40-160 m%(Nm?®/s)
(200-800 ft?/1000scfm). La SCA se expresa en
diferentes unidades. Con una velocidad de migracién
de 6.6 cm/s (ver Figura 6)

n =1—exp[—(0.066r% x 78.8%1)”‘6}

n=1-exp[-2.689]
7 =1-0.067 = 0.93=93%

Aplicacion Velocidad de migracion (cn's)

Cenizas volantes de carbon binminoso 1o C1 12.6 10.1 9.3 82
CI 31 25 24 21
Orras cenizas volantes de carbon no CI 9.7 79 7.2
C1 29 22 21 1.9
Papel Kraft. Caldera de recuperacion no CT 26 25 il 29
Cemenio no CT 1.5 15 1.8 18
CT 06 0.6 05 0s
Vidrio no €T L6 L6 L5 1
CT 03 05 0.5 0
Hierro/acero no CI 6.8 6.2 66 6.3
C1 22 18 1.8 1
Ceniza volante de incinerador no CT 153 114 10.6 942
Homos de reverberacitn de cobre no C1 62 42 37 29
CI: corona invertida
De EPA OAQPS Coatral Cost Manual, 1996,

Figura 6. Eficacia y Velocidad de Migracion [5]

De tal manera que resolviendo la ecuacién 10,
tendriamos una eficacia del 93%, suficiente para
nuestro propasito.

Para determinar el tipo de ventiladores que
cumplan las necesidades del sistema, se hace una
andlisis de sus caracteristicas, luego se selecciona a
partir de catalogos técnicos el tipo 0 modelo que mejor
cumpla con los requerimientos. Las caracteristicas del
sistema son las que se detallan a continuacion.

Caudal de Sistema:

Qramall = 5760 m*h (Procesos de Soldadura)
Qramal2 = 44784 m*h (Procesos de Corte)
Qsistema = Qramall + Qramal2

Qsistema = 5760 m*/h + 44784 m*/h = 50544 m*/h.
Temperatura maxima de Operacion: 120° C.

SP
Para el Ramal 1, = rm"

con caudal Qramall = 5760 m3/h, seleccionamos el
ventilador MZRU 560 3150RPM Casals Ventilacion
S.L. cuya curva caracteristica y puntos de disefio y

=532.62mmc.d.H,0 (5223Pa)



servicio se muestran la Figura 7 y Tabla 7,
respectivamente.

Curva caracteristica 20°C 9m 1,2Kg/m3

5

0 5000 10000 15000 20000 25000
Q(m3h)

Figura 7. Curva Caracteristica del Ventilador 1

Tabla 7. Parametros de Funcionamiento Ventilador

1.
PUNTO DE DISENO
Q (m*h) 5760
Ps (mmH,0) 532.62
PUNTO DE SERVICIO
Turbina rpm 3150
Temp. maxima (°C) 300
Q (m*h) 5990.78
Ps (mmH,0) 576.16
Pd (mmH,0) 8.77
Pt (mmH,0) 584.93
Vel. imp. (m/s) 11.98
Rend. (%) 67.31
Pot. Absorbida(KW) 14.20
Pot. Recom. (KW) 18.50

Figura 8. Curva Caracteristica de Ventilador 2

Para el Ramal 2, SPame=67785Pa ¢qn caygql
Qramal2 = 50544 m?/h, seleccionamos el ventilador
Kenlinien CFH 710 Elektror cuya curva caracteristica
se muestran la Figura 8 (90 KW, 2200rpm, eficiencia
= 81%).

6. Resultados Obtenidos.

Finalmente se muestra el Esquema General de Todo
el Sistema de Extraccion Localizada con los
componentes Disefiados y seleccionados en la Figura
9.

VENTILADOR 2 CHIVENEA

canpAnA

‘SHADOW DX

BoMBA DE
ALMENTACION LINEA DE AGUA RESIDUAL

Figura 9. Esquema del Sistema De Extraccion
Localizada

7. Estudio Econodmico.

La inversion de capital total incluye todos los
costos que se requieren para la compra de los equipos
necesarios para el sistema, costos de mano de obra,
materiales para la instalacion de dichos equipos, costos
para la preparacion del sitio, y costos indirectos de
instalacion.  Los costos directos de instalacion
incluyen los costos de la cimentacidn, estructuras,
levantamiento y manejo del equipo, trabajo eléctrico,
tuberias, aislantes y pintura. Los costos indirectos de
instalacion, incluyen costos tales como los de
ingenieria; construccidn y gastos de campo, honorarios
de los contratistas; costos de las pruebas de
funcionamiento y arranque e imprevistos, segun los
lineamientos de la EPA. La Tabla 8, muestra la
inversion de Capital Total de todo el Proyecto

Tabla 8. Inversion del Capital Total (USD)

CAMPANAS, DUCTOS, CODOS,
REDUCTORES, VENTILADORES,
CHIMENEA

93,579.70

FILTRO DE MANGAS 61,588.40
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO 69,575.68
LAVADOR VENTURI 7,056.00
CICLON 4,600.00
INVERSION DE CAPITAL TOTAL 236,399.78

Para realizar el Estudio de Rentabilidad, nos
centraremos en el Coédigo de Trabajo de nuestro pais
vigente desde el afio 2005. ElI Art. 363 de la
clasificacion de las enfermedades profesionales
consideraremos a la Siderosis como enfermedad que se
produciria si no se cuenta con el Sistema de Extraccion
Disefiado y las demas enfermedades que se mencionan
para revision de la Comision calificadora de Riesgos
segun el Art. 364. Considerando también el Paragrafo
Segundo de las Indemnizaciones en caso de
enfermedades Profesionales el Art. 376, el mismo que
relaciona el Art. 369 del Paragrafo Primero el cual cita
textualmente:

Art. 369.- Muerte por accidente de trabajo.- Si el
accidente causa la muerte del trabajador y ésta se
produce dentro de los ciento ochenta dias siguientes al



accidente, el empleador esta obligado a indemnizar a
los derechohabientes del fallecido con una suma igual
al sueldo o salario de cuatro afios.

De tal manera que si los trabajadores no cuentan
con el Sistema de Extraccion y Equipos de Proteccién
Personal adecuados los costos de Indemnizacion por
muerte (considerando un escenario critico) serian los
que se muestran en la Tabla 9.

Un soldador recibe un salario mensual de $ 850.00,
anualmente recibiria $ 10,200.00.

Un operador de corte de metales recibe un salario
mensual de $ 550.00, anualmente recibiria $ 6,600.00.

Tabla 9. Costo Total de Indemnizaciones

$EN4 SUBTOTAL
EMPLEADO | $/ANO ANOS PERSONAS ® TOTAL ($) |
SOLDADOR | 10,200.00 | 40,800.00 8 326,400.00 379.200.00
CORTADOR | 6,600.00 | 26,400.00 2 52,800.00

Si no se pagara las indemizaciones, seria un
beneficio para la empresa, relacionando los datos
conseguidos para obtener el costo/beneficio, el valor es
mayor a uno (>1), lo que significa que la ejecucion del
proyecto es rentable para la empresa.

BENEFICIO INDEMNIZACIONES $379,200.00
= = =160>1

COSTO  INVERSION DECAPITALTOTAL = $236,399.78

Los Resultados indican la Rentabilidad, ain no
considerando las sanciones econdmicas que se
impondrian por el No cumplimiento de las Normas de
Calidad de Aire Ambiente.

8. Conclusiones

Realizados los disefios, la seleccion y evaluacion
técnica y econdmica de los componentes, se puede
concluir:

1. Se cumplieron los objetivos propuestos, los
analisis técnicos e ingenieriles y resultados en
cada uno de los equipos proporcionaron resultados
de aceptabilidad, confiabilidad y eficiencia para el
disefio.

2. Los beneficios que proveerd la Implantacion del
Sistema de Extraccion se veréan reflejados en un
aumento de produccion y en el cumplimiento de la
Legislacion  Ambiental y Normativas de
Seguridad.

3. El resultado del Costo/Beneficio en el Estudio
Econdmico es de 1.6 (mayor a 1), esto nos indica
que la ejecucion del Proyecto es RENTABLE para
la empresa.

4. El costo Total de la Inversion se lo podra
recuperar paulatinamente con la Produccion,
porque se evitaria ausentismo laboral y grandes
multas por enfermedades profesionales, muerte o
contaminacion ambiental.
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