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RESUMEN

La presente tesis trata sobre el Disefio de un Sistema de Extraccion
Localizada de Humos Metdlicos y Gases provenientes de los Procesos de

Soldadura.

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 tendra la particularidad de retener en el proceso
particulas de hasta 3 um provenientes de los humos y gases de Procesos de
Soldadura, util para evitar las enfermedades profesionales al personal que

realiza éstas tareas.

El Sistema constara con un Ventilador Principal de 90 KW a 2200 rpm. con
un caudal Quamaz = 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 Qrama1 = 5760

m°/h. para extraer particulas en el Ramal 1.



Se utilizara para el disefio: bibliografia ingenieril, calculos manuales,
herramientas tecnoldgicas, estandares nacionales e internacionales; y a
continuacion se seleccionaran los equipos y componentes adecuados, para
finalmente evaluar técnica y economicamente el Sistema General, y de éste

modo obtener a las conclusiones y recomendaciones necesarias.

Quedan fuera del alcance de la presente tesis el disefio de la instalacion
eléctrica y del sistema de control de los equipos y subsistemas, sin embargo
se deja libre la opcion de mejorar el disefio mediante otros disefios

adaptativos que puedan contribuir a su mejoramiento tecnoldgico y funcional.
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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 existen: fisicos mecénicos
(cortes, caidas, quemaduras, proyecciones), fisicos no mecanicos (radiacion no ionizante),
quimicos (humos metalicos y gases). El presente trabajo s6lo se limita al control de éstos Gltimos
de acuerdo a las normativas nacionales, internacionales y mediante la aplicacion de soluciones
ingenieriles técnicamente adECUAAS. ..........cceieiieeiiee et reens 3
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
ha&bitad deterMINAUO. ........eiveieiecte ettt sttt e et et e renre e 3

Por lo tanto, los principales Objetivos que abarca el presente trabajo para beneficio del Sistema,

v Combatir los riesgos y control de la contaminacion en su origen, mediante la Extraccion

Localizada @ INGENIEITAL ....c.oivi ittt sttt se e 4
v Adaptar y mejorar los puestos de trabajo de 1as Personas. .........cocevervrervrieeierenieneseseenenn 4
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En la Industria mundial existen multitud de procesos laborales que causan contaminacion, en los
que se involucra como PrinCipales AgENTES @: .......ovvireiiiriiieire e 5
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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. ........cccoeererrenireierinieieninienes 5
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 radiacidn que se crea a los alrededores. Los gases 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. ..., 6
Un solo soldador produce entre 20 g. y 40 g. de polvo metalico por hora, (proveniente de los

humos metalicos y gases de soldadura), es decir que por afio produciria aproximadamente entre: .6

8h 20 dias 12 mes K
209/ x X X =384 00 e 6
4 l1dia 1mes 1afio afo ' ¥
8h 20 dias 12 mes K
409/ x X X 6.8 0 6
h™1dia” 1mes ~ 1ano Ano

La Figura 1.1 muestra el resultado de polvos metélicos obtenidos después de dos semanas de

0] [0 TR 12 U SSUSRR 6
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En el sector industrial de la metalmecénica, es alta la exposicién de soldadores y operadores a los

humos y gases de soldadura, como lo muestra la Figura 1.2, en consecuencia es necesario
reducirla, porque los estan expuestos a particulas nocivas como: Cromo, Manganeso, Niquel,
Oxidos de Hierro, Mondxido de Carbono, Oxidos de Nitrégeno, Ozono, Fluoruros, entre otros;
cuyos efectos nocivos van desde irritaciones tracto respiratorias y de o0jos, reacciones alérgicas,
fiebre de los humos metélicos, dolores de cabeza, mareos y otras complicaciones que pueden
ocurrir inmediatamente hasta enfermedades crénicas a lo largo del tiempo como: bronquitis, asma,

siderosis y algun tipo de cancer. [3] El origen de los principales componentes y sus potenciales

efectos sobre la Salud, se muestran en la Tabla 1. ......ccccooviiiiiiiii e 7
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El tamafio de la particula del humo de soldadura es una variable importante a considerar, porque

éste determina el grado de penetracion o retencion en el sistema respiratorio humano. Si bien es

cierto que el tamafio varia segun el proceso, estudios han determinado que en promedio una

particula de 0.3 um es suficiente para penetrar en el Sistema Respiratorio. [3]........cccccevvvrivrivrnnnnnn. 8
TABLA Lot b s 9
ORIGEN Y EFECTOS NOCIVOS DE LOS HUMOS METALICOS Y GASES [2] ....ccovvererierieene 9

El polvo metélico 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 1.3, indica una escala comparativa del tamafio de particula en el aire. .......... 9
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El Manganeso provoca dafios en el sistema Nervioso Central y enfermedades Neuropsiquiatricas,
asi mismo el cromo Hexavalente (Cr V1), 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. [2] ....cccooovvvvievvniniiesieeieenece e 9
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FIGURA 1.3. TAMANO DE PARTICULAS EN EL AIRE EN MICRAS. [2]...10
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) en la
Figura B-1 del APENDICE B-2 se muestra un ejemplo con el Electrodo de Aluminio 5356. La
Tabla 2, muestra un extracto de los TLVs (Limites maximos permisibles de exposicion promedio
para una persona que trabaja 8 horas diarias) de los principales agentes contaminantes (Cromo,
Manganeso y Niquel), proveniente de la ACGIH (Ver Tabla B-2 del APENDICE B-2)............. 10

TABLA 2. L s 11
TLVs DE AGENTES QUIMICOS NOCIVOS [4]...cccoiiiiiiiiiiieiesctnee s 11



PARA AGENTES QUIMICOS EN ESPARNA 2007
LIMITES ADOPTADOS
VLA-ED VLA-EC
EINECS CAS AGENTE QUIMICO ppm mg/m?® ppm mg/m?® NOTAS | FRASESR

Cromato de plomo, TR1
como Cr 0.012

61-33-40-
231-846-0 |7758-97-6 [como Pb 0.05 LB 50/53-62
Cromo metal, ,
compuestos ease
inorganicos Cr (ll) y Cr Apartado
Ill), como Cr 0.5 8
Manganeso
Eemental y
compuestos
231-105-1 |7439-96-5 |inorganicos como Mn 0.2
Niquel, compuestos
inorganicos

excepto aquellos que
estan

expresamente
indicados en esta

tabla, como Ni
Compuestos

insolubles, como Ni 0.2 c, Sen, r
Compuestos solubles,
como Ni 0.1 c, Sen, r 11

Por todo lo expuesto anteriormente, es necesario que el Sistema a disefiarse sea capaz de captar los
componentes de los humos metalicos y gases nocivos para la salud. ..........c.ccoceeeveveiinciciecennnen, 11
Siguiendo las recomendaciones de la Norma AWS F1.3:2006 A Sampling Guide for Evaluating
Contaminants in the Welding Environment en su Anexo B, se realizé un checklist de las areas en

donde se requiere el Sistema de Extraccion Localizada y cuyos resultados se muestran en el
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2.1 Consideraciones Bésicas para el Control de la Contaminacion Atmosférica................ 12

A continuacién se refiere al extracto de la Norma de Calidad de Aire Ambiente — Libro VI
Anexo 4, vigente en el pais (Ver APENDICE D), al capitulo 4.1, del cual se extrae lo referente a
los contaminantes: Material Particulado menora 10y 2.5 um. (PMyy PM,5) de los elementos
listados en el inciso 1.2, Oxidos de Nitrogeno, Mondxido de Carbono y Ozono, que son elementos
constitutivos de los humos y gases de 1os procesos de soldadura. ...........ccoceveereneniiciencne e 12
Norma de calidad de aire @mMbBIENTE ..........coviviieiieieee e eneas 12

De los contaminantes del @ire amMBDIENTE ........vvee ittt e e e e et e e s e e e s arene e 12



Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes comunes del aire ambiente a los

LoD 01 T TS ST T ST PSP PO URTPPPOPRTPRPIPPPRION 12
. Particulas Sedimentables. ...........ociiiiiiiiic s 13
. Material Particulado de didmetro aerodinamico menor a 10 (diez) micrones. Se abrevia
PMy,. 13

o Material Particulado de didmetro aerodinamico menor a 2.5 (dos enteros cinco décimos)
T G0 gL L= ] (oA VA - W o 1Y R 13
. Oxidos de Nitrogeno: NO y NO,, y expresados como NOop. ........c.cvrverrrnrrrrenrersnnseninnennes 13
. DiOXidO A8 AZUTTE SOuiviiiiiiitiicte ettt ettt be et st e b s be e sae e sreenbeeareeaee e 13
. MONGXIAO dE CADONOD. .....cueuiieeiiieee e 13
. Oxidantes Fotoquimicos, expresados COmMO OZONO0. ........ccccvvevverrerreneseseeeeieseesre e e sre e 13

De igual manera se refiere también al extracto de la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes
fijas de Combustion — Libro VI Anexo 3, vigente en el pais (Ver APENDICE E), seccion 4.1.2,
del cual se extrae lo referente a los Valores Maximos Permisibles de emisidn los contaminantes. 18
Valores maximos permisibles de MISION ........cccvviieiiiii i e 18
Los valores de emisién maxima permitida, para fuentes fijas de combustién existentes, son los
establecidos en la Tabla 1 de eSta NOIMA. .......ccoiviiiiiiiiiree e 18
TAB LA Lttt h et h e bRt Rt Rt b bRt R e e e bt e tn e e nr e ntneennne e 18
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA FUENTES FIJAS

DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN OPERACION ANTES DE ENERO DE

2003 18

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDQ UTILIZADO

Particulas Totales Sdlido 355 mg/Nm?
Liquido @ 355 mg/Nm?
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrogeno Sdlido 1100 mg;’Nm3
Liquido @ 700 mg/Nm>
Gaseoso 500 mg#Nm3

Didxido de Azufre Sélido 1650 mg;‘Nm3
Liquido ™ 1650 mg/Nm?
Gaseoso No Aplicable No Aplicable | 18
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Notas:18

[1] mg/Nm3: miligramos por metro clbico de gas, a condiciones normales, mil trece milibares de
presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno............ 18
[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales como diesel,
kerosene, bunker C, petréleo crudo, NAftas. ........cccveeerieieiiiese s 18
Los valores de emisién maxima permitida, para fuentes fijas de combustion nuevas, son los
establecidos en la Tabla 2 de eSta NOIMA. ........ccoeiiiiiiiic e 19
TABLA 2.ttt h bt bt bt te Rt e eE e nhe e nReebe b e enreeree e 19
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA FUENTES FIJAS

DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN OPERACION A PARTIR DE ENERO

DE 2003 ... et h Rt R e R R e R e e aRe e Rt e r e e et R e e e Rt e re e reenneene s 19
CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES
EMITIDO UTILIZADO
Particulas Totales Sélido 150 mg/Nm’
Liquido 150 mg/Nm?>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable
Oxidos de Nitrageno Sélido 850 mgame3
Liquido ¥ 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg;me3
Dioxido de Azufre Sélido 1650 mg;me3
Liquido P 1650 mg/Nm?>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable | 19

[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece milibares
de presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno. ......19
[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales como diesel,
kerosene, bunker C, petréleo crudo, NAftas. ........cocveereriiinire s 19
La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos permisibles de emisiones indicados
en las Tablas 2 y 3 para fines de elaborar su respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de
Prevencion y Control de Contaminacion). La Entidad Ambiental de Control podra establecer
normas de emision de mayor exigencia, esto si los resultados de las evaluaciones de calidad de

aire que efectlie indicaren dicha NECESIAAU. .........ccooi i 19
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El Ministerio del Ambiente definira la frecuencia de revision de los valores establecidos como
limite maximo permitido de emisiones al aire. De acuerdo a lo establecido en el reglamento para
la prevencion y control de la contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores
de emision para fuentes en operacion antes de Enero de 2003 y posteriores a esta fecha. La
revision debera considerar, ademas, las bases de datos de emisiones, asi como de los datos de
concentraciones de contaminantes en el aire ambiente, efectle la Entidad Ambiental de Control.
20
Notas: 20
[1] mg/m3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de
presion y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de 0Xigeno.........ccccceeeverervesnenne. 20
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1. Concentracion del Contaminante. La cantidad de humo y polvo generado por el proceso.
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3. Caracteristicas del Contaminante. Esto incluye tamafio de la particula y su condicién
SeCA, hUMEda 0 AUNETENTE. .. .c.vieiiiice ettt ettt sttt e ere e 22
4, Consumo de energia. Todos los colectores consumen energia a fin de superar la caida de
presion a través del colector, asi mismo se utiliza energia para la limpieza de los contaminantes

(=000 [Tot = 1o [0S < OO OO SO SO TSR PU TSR PRTSPR 22

FIGURA 2.1. DISPOSICION GENERAL DE UN SISTEMA DE CAPTACION,
DEPURACION Y EVACUACION [5]..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23

2.3 Determinacion de los equipos necesarios para el ProCes0.........ccocuvvevererveereresiesereeennns 25



Xl
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas estdn obligadas a cumplir con las
legislaciones y normativas vigentes con respecto a la seguridad, higiene,
salud ocupacional y medio ambiente, en todo su proceso productivo. Segun
dichas reglas, y los entes controladores de normas a nivel industrial como la
American Conference of Govermental Industrial Hygienists (ACGIH) a nivel
mundial y la Norma de 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 disefio presentado en la tesis de un Sistema de Extraccion Localizada de
Humos Metdlicos y Gases provenientes de los Procesos de Soldadura sera
capaz de extraer particulas de hasta 3um de tamafio que ocasionan
enfermedades profesionales y contaminacion ambiental. EIl Sistema sera
disefiado tratando de ajustarse a condiciones locales para solucionar una

necesidad, actual y futura, de un Taller de Soldadura.

En el capitulo uno de la tesis se plantean los principales objetivos del
Sistema, asi como también se determinan los Problemas que se desean

eliminar haciendo énfasis en los Limites Permisibles (TLV) de los agentes



quimicos nocivos que puede soportar el ser humano para evitar las

enfermedades profesionales.

En el capitulo dos se expresan extractos de la Norma Ambiental vigente en
nuestro pais para considerar el control de la contaminacion atmosférica, a
continuacion se detalla los fundamentos técnicos para el control de
particulas, asi como también los Subsistemas y equipos necesarios para el

Proceso.

En el capitulo tres se disefia y selecciona los componentes necesarios para
el proceso (Campanas de Aspiracion, Conductos, Ciclon, Filtro de Mangas,
Precipitador electrostatico, Ventiladores, Lavador Venturi y Chimenea)

verificando técnicamente su eficiencia y aceptabilidad en el Sistema.

En la cuarta parte se hace un estudio econ6mico para constatar la
rentabilidad del disefio, especificando de una manera detallada los costos

involucrados, siguiendo los lineamientos del Manual de la EPA.

Finalmente se proporciona las conclusiones y recomendaciones necesarias,

dejando la apertura para su mejora continua.



CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA.

1.1 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 existen: fisicos mecanicos
(cortes, caidas, quemaduras, proyecciones), fisicos no mecanicos
(radiacion no ionizante), quimicos (humos metalicos y gases). El
presente trabajo sélo se limita al control de éstos ultimos 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



1.2

necesario para la normal interaccién 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 accion 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.

v Desarrollo de la Proteccién Colectiva.

v" Cumplir con la Normativa y Legislacién vigente.

Determinacion de los Problemas que se Desean Eliminar.

Cada afio se producen muertes por accidentes y enfermedades
laborales alrededor de 2.2 millones de personas, de las cuales las
sustancias peligrosas matan a 340.000 trabajadores, se producen
también 70 millones de accidentes del trabajo y 160 millones de
casos de enfermedades profesionales ocasionada por riesgos de

higiene laboral. [1]

Actualmente en los paises considerados como desarrollados (por su

gran Potencial), la seguridad, higiene y salud ocupacional han



evolucionado notablemente y juegan un papel muy importante en
sus procesos productivos. Estos tres conceptos hoy en dia forman
parte esencial de su legislacion vigente, lo que implica que poseen
una gran cultura en materia de prevencion de riesgos laborales,

clave principal para su progreso y mejora continua.

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

v' Vapores

Los humos y gases provenientes de los procesos de soldadura son
guimicamente muy complejos, su composicion 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 solidas 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. Los gases 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 polvo metalico por
hora, (proveniente de los humos metalicos y gases de soldadura),

es decir que por afio produciria aproximadamente entre:

8h 20 dias 12 mes K
209 384179/ .
Axldiax 1 mes * 1 afio Ano Y

8h 20 dias 12 mes Kg
-76.8 K9/

409/ « — X X
h™1dia” 1mes ~ 1ano

La Figura 1.1 muestra el resultado de polvos metalicos obtenidos

después de dos semanas de soldar. [2]



FIGURA 1.1. POLVO METALICO DE SOLDADURA

En el sector industrial de la metalmecanica, es alta la exposicién de
soldadores y operadores a los humos y gases de soldadura, como
lo muestra la Figura 1.2, en consecuencia es necesario reducirla,
porque los estan expuestos a particulas nocivas como: Cromo,
Manganeso, Niquel, Oxidos de Hierro, Monéxido de Carbono,
Oxidos de Nitrdgeno, Ozono, Fluoruros, entre otros; cuyos efectos
nocivos van desde irritaciones tracto respiratorias y de 0jos,
reacciones alérgicas, fiebre de los humos metélicos, dolores de
cabeza, mareos y otras complicaciones que pueden ocurrir
inmediatamente hasta enfermedades cronicas a lo largo del tiempo
como: bronquitis, asma, siderosis y algun tipo de cancer. [3] El
origen de los principales componentes y sus potenciales efectos

sobre la Salud, se muestran en la Tabla 1.



FIGURA 1.2. FORMACION DE HUMOS METALICOS 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
penetracion o retencidn en el sistema respiratorio humano. Si bien es
cierto que el tamafo varia segun el proceso, estudios han
determinado que en promedio una particula de 0.3 um es suficiente

para penetrar en el Sistema Respiratorio. [3]



TABLA 1

ORIGEN Y EFECTOS NOCIVOS DE LOS HUMOS METALICOS Y
GASES [2]

HUMOS METALICOS Y

ORIGEN EFECTOS SOBRE LA SALUD Y SINTOMAS
GASES
Procesos de soldadura. Acero inoxidable. Irritacion de la piel. Irritacion del tracto respiratorio, efectos
Cromo (Cr) Galvanizados. Fabricacién pigmento de dobre la nariz, ojos y oidos. Efectos crénicos, incluido cancer de

Galvanizados. Fabricacidn pigmento de cromo,

pulmén, de rifion o dafios en el higado

Manganeso (Mn)

Procesos de soldadura, acero alta resistencia

Pneumonitis quimica; efectos cronicps incluidos trastornos del
sistema nervioso.

Niquel (Ni)

Proceso de soldadura: Acero oinoxidable,
cromados, galvanizados

Dernatitis, asma, trastornos respiratorios, efectos cronicos
incluyendo céncer(nariz, laringe, pulmadn), irritacion del tracto
respiratorio, disfuncion renal.

Oxido de hierro

Procesos de soldadura, tanto en hierro como
acero

Efectos sobre la nariz e irritazion pulmonar, siderosis
(acumulacion pilmonar de 6xido de hierro)

Proteccion para electrodos, material flux (arco

Irritacion de ojos, nariz y gargantaEye, problemas

Fluoruros i gastrointestinales, efectos cronicos, incluyendo problemas de
sumergido) . .
huesos y articulaciones.
Ozono Formado en el arco de soldadura Efectos agudos, incluyendo hemorragias y derrames en pulmén.

Oxido de nitrégeno

Formado en el arco de soldadura

Pneumonitis, edema pulmonar, bronquitis cronica, enfisema y
fibrosis pulmonar

Monéxido de Carbono

Didxido de carbono generado durante la
soldadura al arco., Proteccién de electrodos

Dolor de cabeza, nauseas, efecto Didxido de carbono generado
durante la crénicos cardiovasculares e incluso muerte

El polvo metélico 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 pulmoén. La Figura 1.3, indica una escala

comparativa del tamafio de particula en el aire.

El Manganeso provoca dafios en el sistema Nervioso Central y

enfermedades Neuropsiquiatricas, asi mismo el cromo Hexavalente

(Cr V1), es un reconocido agente peligroso y causa cancer, Ulceras
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en el tabique nasal, dermatitis y problemas de Fertilidad. Cabe
indicar que estos son los contaminantes que la ventilacion general

no consigue captar. [2]
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FIGURA 1.3. TAMANO DE PARTICULAS EN EL AIRE EN MICRAS. [2]

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) en la Figura
B-1 del APENDICE B-2 se muestra un ejemplo con el Electrodo de
Aluminio 5356. La Tabla 2, muestra un extracto de los TLVs (Limites
maximos permisibles de exposicion promedio para una persona que
trabaja 8 horas diarias) de los principales agentes contaminantes
(Cromo, Manganeso y Niquel), proveniente de la ACGIH (Ver Tabla

B-2 del APENDICE B-2).
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TABLA 2
TLVs DE AGENTES QUIMICOS NOCIVOS [4]

LIMITES DE EXPOSICION PROFESIONAL
PARA AGENTES QUIMICOS EN ESPARA 2007
LiMITES ADOPTADOS
VLA-ED VLA-EC

EINECS CAS AGENTE QUIMICO ppm mg/m? ppm mg/m? NOTAS | FRASESR
Cromato de plomo, TR1

como Cr 0.012 61-33-40-

231-846-0 [7758-97-6 |como Pb 0.05 VLB 50/53-62
Cromo metal, ]
compuestos vease
inorganicos Cr (ll) y Cr Apartado
Ill), como Cr 0.5 8

Manganeso
Elemental y
compuestos
231-105-1 |7439-96-5 [inorganicos como Mn 0.2
Niquel, compuestos
inorganicos

excepto aquellos que
estan

expresamente
indicados en esta

tabla, como Ni
Compuestos

insolubles, como Ni 0.2 c, Sen, r
Compuestos solubles,
como Ni 0.1 c, Sen, r

Por todo lo expuesto anteriormente, es necesario que el Sistema a
disefiarse sea capaz de captar los componentes de los humos

metélicos y gases nocivos para la salud.

Siguiendo las recomendaciones de la Norma AWS F1.3:2006 A
Sampling Guide for Evaluating Contaminants in the Welding
Environment en su Anexo B, se realizo un checklist de las areas en
donde se requiere el Sistema de Extraccién Localizada y cuyos

resultados se muestran en el APENDICE C.



CAPITULO 2

2. DISENO Y CALCULOS PRELIMINARES DE LOS
SISTEMAS.

2.1 Consideraciones Bésicas para el Control de la Contaminacién

Atmosférica.

A continuacion se refiere al extracto de la Norma de Calidad de
Aire Ambiente — Libro VI Anexo 4, vigente en el pais (Ver
APENDICE D), al capitulo 4.1, del cual se extrae lo referente a los
contaminantes: Material Particulado menor a 10y 2.5 um. (PMyo y
PM,s) de los elementos listados en el inciso 1.2, Oxidos de
Nitrogeno, Mono6xido de Carbono y Ozono, que son elementos

constitutivos de los humos y gases de los procesos de soldadura.

Norma de calidad de aire ambiente
De los contaminantes del aire ambiente
Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes

comunes del aire ambiente a los siguientes:
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e Particulas Sedimentables.

e Material Particulado de didmetro aerodinamico menor a 10
(diez) micrones. Se abrevia PMyy.

e Material Particulado de diametro aerodindmico menor a 2.5 (dos
enteros cinco décimos) micrones. Se abrevia PMs.

e Oxidos de Nitrogeno: NO y NO,, y expresados como NOs.

e Dioxido de Azufre SO,.

e Monodxido de Carbono.

e Oxidantes Fotoquimicos, expresados como Ozono.

Particulas sedimentables.- La maxima concentracion de una
muestra, colectada durante 30 (treinta) dias de forma continua, sera

de un miligramo por centimetro cuadrado (1 mg/cm? x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PMyg).- El promedio
aritmético de la concentracion de PM1o de todas las muestras en un
afio no debera exceder de cincuenta microgramos por metro cubico
(50 pg/m®). La concentracién méaxima en 24 horas, de todas las
muestras colectadas, no deber4d exceder ciento cincuenta
microgramos por metro cutibico (150 ug/m®), valor que no podra ser

excedido mas de dos (2) veces en un afio.
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Material particulado menor a 2.5 micrones (PM;s5).- Se ha
establecido que el promedio aritmético de la concentracion de PM; 5
de todas las muestras en un afilo no debera exceder de quince
microgramos por metro cubico (15 ug/m®). La concentracion
maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera
exceder sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65 ug/m?>),

valor que no podra ser excedido mas de dos (2) veces en un afio.

Di6oxido de azufre (SO.).- ElI promedio aritmético de la
concentracion de SO, determinada en todas las muestras en un afio
no deberd exceder de ochenta microgramos por metro cubico (80
ug/m?). La concentracién maxima en 24 horas no debera exceder
trescientos cincuenta microgramos por metro cubico (350 ug/md),

mas de una vez en un afo.

Monéxido de carbono (CO).- La concentracion de monoxido de
carbono de las muestras determinadas de forma continua, en un
periodo de 8 (ocho) horas, no debera exceder diez mil microgramos
por metro ctbico (10.000 ug/m®) méas de una vez en un afio. La
concentracion maxima en una hora de mondéxido de carbono no
debera exceder cuarenta mil microgramos por metro cubico (40.000

ug/m®) mas de una vez en un afio.
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Oxidantes fotoquimicos, expresados como 0zono.- La maxima
concentracion de oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante
muestra continua en un periodo de una hora, no debera exceder de
ciento sesenta microgramos por metro cubico (160 ug/m3), mas de
una vez en un afio. La maxima concentracion de oxidantes
fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo de
ocho horas, no debera exceder de ciento veinte microgramos por

metro ctbico (120 ug/m*), mas de una vez en un afio.

Oxidos de nitrégeno, expresados como NO,.- El promedio
aritmético de la concentracion de oxidos de nitrégeno, expresada
como NO,, y determinada en todas las muestras en un afo, no
deberé exceder de cien microgramos por metro ctibico (100 ug/m?®).
La concentracion méxima en 24 horas no debera exceder ciento
cincuenta microgramos por metro ctbico (150 pg/m®) méas de dos

(2) veces en un afio.

Los valores de concentracion de contaminantes comunes del aire,
establecidos en esta norma, asi como los que sean determinados
en los programas publicos de medicion, estdn sujetos a las

condiciones de referencia de 25 °C y 760 mm Hg.
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Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes
comunes del aire deberan corregirse de acuerdo a las condiciones
de la localidad en que se efectuen dichas mediciones, para lo cual
se utilizara la siguiente ecuacion:

760mmHg (273 +t°CFK
PblmmHg 298 °K

Cc=Cox

Donde:

Cc: concentracion corregida

Co: concentracién observada

Pbl: presion atmosférica local, en milimetros de mercurio.

t°C: temperatura local, en grados centigrados.

De los planes de alerta, alarmay emergencia de la calidad del
aire

La Entidad Ambiental de Control establecera un Plan de Alerta, de
Alarma 'y de Emergencia ante Situaciones Criticas de
Contaminacién del Aire, basado en el establecimiento de tres
niveles de concentracion de contaminantes. La ocurrencia de estos
niveles determinard la existencia de los estados de Alerta, Alarma y

Emergencia.

Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de

emergencia en lo referente a la calidad del aire (Tabla 1). Cada uno



17

de los tres niveles serd declarado por la Entidad Ambiental de
Control cuando uno o mas de los contaminantes comunes indicados
excedan la concentracion establecida en la siguiente tabla, o
cuando las condiciones atmosféricas se espera que sean

desfavorables en las proximas 24 horas.

TABLA 1.

CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES COMUNES QUE DEFINEN
LOS NIVELES DE ALERTA, DE ALARMA Y DE EMERGENCIA EN LA
CALIDAD DEL AIRE [A]

CONTAMINANTE Y PERIODO DE|ALERTA ALARMA EMERGENCIA
TIEMPO

Monéxido de Carbono

Concentracion promedio en ocho horas | 15 000 30 000 40 000
Oxidantes Fotoquimicos, expresados

como ozono.

Concentracion promedio en una hora 300 600 800
Oxidos de Nitrdgeno, como NO2

Concentracion promedio en una hora 1200 2300 3000
Didxido de Azufre

Concentracion promedio en veinticuatro | 800 1600 2100

horas
Material Particulado PM10
Concentracién en veinticuatro horas 250 400 500

Nota:
[a] Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cubico de
aire, a condiciones de 25 °C y 760 mm Hg.

Cada plan contemplara la adopcién de medidas que, de acuerdo a
los niveles de calidad de aire que se determinen, autoricen a limitar
o prohibir las operaciones y actividades en la zona afectada, a fin

de preservar la salud de la poblacion.
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De igual manera se refiere también al extracto de la Norma de

Emisiones al Aire desde Fuentes fijas de Combustion — Libro VI

Anexo 3, vigente en el pais (Ver APENDICE E), seccion 4.1.2, del

cual se extrae lo referente a los Valores Maximos Permisibles de

emision los contaminantes.

Valores maximos permisibles de emision

Los valores de emisibn maxima permitida, para fuentes fijas de

combustion existentes, son los establecidos en la Tabla 1 de esta

norma.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA

FUENTES FIJAS DE CQMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN
OPERACION ANTES DE ENERO DE 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES '

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 355 mg/Nm?
Liquido 355 mg/Nm>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrogeno Sdélido 1100 mgf‘Nm3
Liquido @ 700 mg/Nm
Gaseoso 500 mg/Nm

Diéxido de Azufre Sélido 1650 mgf‘Nm3
Liquido @ 1650 mg/Nm
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil trece
milibares de presién (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos

a 7% de oxigeno.

[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como
diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.
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Los valores de emisidbn maxima permitida, para fuentes fijas de
combustion nuevas, son los establecidos en la Tabla 2 de esta
norma.
TABLA 2.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA

FUENTES FIJAS DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN
OPERACION A PARTIR DE ENERO DE 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 150 mg/Nm’
Ligquido 150 mg/Nm
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Sélide 850 mgf‘Nm3
Liquido 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm

Diéxido de Azufre Sélido 1650 mgf’Nm3
Liguido @ 1650 mg/Nm®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece
milibares de presién (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de
oxigeno.

[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel,
kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos
permisibles de emisiones indicados en las Tablas 2 y 3 para fines de
elaborar su respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencion
y Control de Contaminacion). La Entidad Ambiental de Control podra
establecer normas de emision de mayor exigencia, esto si los
resultados de las evaluaciones de calidad de aire que efectie

indicaren dicha necesidad.
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El Ministerio del Ambiente definir4 la frecuencia de revisién de los
valores establecidos como limite méximo permitido de emisiones al
aire. De acuerdo a lo establecido en el reglamento para la prevencion
y control de la contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar
los valores de emision para fuentes en operacion antes de Enero de
2003 y posteriores a esta fecha. La revision deberd considerar,
ademas, las bases de datos de emisiones, asi como de los datos de
concentraciones de contaminantes en el aire ambiente, efectle la

Entidad Ambiental de Control.

De los limites maximos permisibles de emisiones al aire para
procesos especificos

Fundicion de metales

TABLA 3.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUNDICION DE METALES

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES I
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Cubilotes:
de1ab5th 600 250 mg:’Nm3
mayor a 5 t/h 300 150 mgf'Nm3
Arco eléctrico:
menor 5 t 350 250 mgf'Nm3
mayor 5 t 150 120 mgf'Nm3

Notas:
[1] mg/m3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1
013 milibares de presién y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de

oxigeno.
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El control de la emision de contaminantes a la atmdsfera es uno de
los objetivos principales para cumplir con la legislacién vigente,
teniendo en cuenta siempre a considerar las presencias nuevas

contaminantes.

El control de las Fuentes de emision requiere de un conocimiento
exhaustivo de la naturaleza del contaminante, de las caracteristicas
de la fuente y de la normativa. Para realizar un correcto disefio sera
necesario conocer las propiedades termodinamicas y las posibles
reacciones quimicas implicadas. A medida que los gases pasan a
travées de los conductos, chimeneas, ventiladores, sistemas de
depuracion, etc., se producen cambios en la temperatura y la presion

gue ocasionan cambios en la densidad y en la velocidad del gas. [5]

Siguiendo los principios de la gestion medioambiental se toman las

siguientes medidas:

1. Efectuar cambios en el proceso con el fin de prevenir la
contaminacion o de minimizar su impacto.

2.  Depurar los efluentes gaseosos. Los factores a tener en cuenta
en el disefio y operacion de sistemas de depuracion son
multiples.

3. Dispersar las emisiones.
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2.2 Fundamentos del Control de Particulas.

El método de extraccion del aire con los humos y gases de soldadura,
generalmente atraviesan un colector de polvos metalicos
provenientes de los humos. Los productos gaseosos son
habitualmente diluidos en el proceso, resultando en bajas

concentraciones.

En casos como el del presente proyecto los colectores forman parte
secuencial del Sistema de Extraccion y son seleccionados en base a

los siguientes factores:

1. Concentracion del Contaminante. La cantidad de humo y
polvo generado por el proceso.

2. Requerimientos de Eficiencia. Generalmente la eficiencia de
captura tiene gran influencia en la calidad del aire que se filtra.

3. Caracteristicas del Contaminante. Esto incluye tamafio de la
particula y su condicién seca, hUmeda o adherente.

4. Consumo de energia. Todos los colectores consumen energia
a fin de superar la caida de presién a través del colector, asi
mismo se utiliza energia para la limpieza de los contaminantes

recolectados. [3]
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Los sistemas de depuracion constan de un sistema de captacion de
gases (campana de extraccion) y de los sistemas de separacion
que pueden ser por via seca (ciclones, filtros de mangas y
precipitadores electrostaticos) o por via humeda (lavadores tipo
columna, tipo ciclén y tipo venturi), en los que se produce la
separacion de las particulas de la corriente gaseosa para luego ser

evacuados al ambiente (por chimenea). Ver Figura 2.1.

-

Sistema depurador

i
|
l
|
[
i

Ventilador

|  Fuente |
Chimenea

FIGURA 2.1. DISPOSICION GENERAL DE UN SISTEMA DE
CAPTACION, DEPURACION Y EVACUACION [5]

Para una adecuada seleccion el factor mas importante a considerar
es el tamafio de las particulas a depurar, que pueden tener
cualquier forma, pero se la considera como el diametro de la esfera
que ocuparia el mismo volumen, y se representa por d,. También
se utiliza para representar el tamafio de la particula el diametro

aerodinamico, que es el didmetro de una particula esférica de
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densidad arbitraria de 1 g/cm® que se comporta en una corriente de

aire de la misma forma que la particula real. [5]

En el APENDICE F se presentan los tamafios y caracteristicas de
las particulas presentes en el aire, junto con sus origenes y los

posibles sistemas de depuracion. [10] [11]

En general, las particulas en el aire presentan tamafos en el
intervalo de 0.001 a 500 um, con la mayor parte de ellas,
aproximadamente el 75% en masa, comprendidas en el intervalo de
0.1 a 10 um. Las particulas de tamario inferior a 0.1 ym condensan
debido a colisiones ya que tienen un comportamiento similar a las
moléculas gaseosas. Las particulas entre 1 y 20 um tienden a ser
arrastradas por el aire, mientras que las de tamafio superior a 20
Mm sedimentan rapidamente. En cuanto al origen de las particulas,
éstas con un tamafio inferior a 1 ym se producen por condensacion,
nucleacion y evaporacion (particulas secundarias), mientras que las

de tamafo superior proceden de procesos de trituracion.

Segun lo expuesto en el inciso 1.2, para los procesos de soldadura
se considerard el tamafio minimo de particula de 0.3 um, que es

suficiente para penetrar en el Sistema Respiratorio. [3]. Por lo tanto
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los equipos a disefiar y seleccionar en ésta tesis seran capaces de

eliminar estas particulas.

Determinacion de los equipos necesarios para el proceso.
Para determinar correctamente los componentes necesarios para el
Sistema de depuracion es necesario considerar los Factores que se

exponen en la Tabla 3.

Los dispositivos de control mas usados para controlar la emision de

particulas son los siguientes:

Separador de inercia: Ciclén

Los ciclones se utilizan como pretratamiento en la depuracién de
gases para reducir la cantidad de polvo que entra al sistema. Desde
el punto de vista de la depuracion, los ciclones por si mismos no
suelen ser adecuados para cumplir la normativa de emisiones, pero
pueden ser indispensables para adecuar la corriente a tratar
(eliminacion de abrasivos y disminucién de carga) para el buen
funcionamiento de otros equipos como los filtros de mangas o los

precipitadores electrostaticos. [5]
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TABLA 3
FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO [4]

FACTOR CONSIDERACIONES

Eficacia de captura

Limitaciones legales

Costo inicial

Tiempo de vida y valor residual
Costos de operacién y mantenimiento
Requisitos de potencia

Peso y requisitos de espacio

Material de construccion

Fiabilidad

Garantias del equipo y del fabricante

GENERAL

Temperatura

Presion

Humedad

Densidad

Viscosidad

Punto de rocio de materias condensables
Corrosividad

Inflamabilidad

Toxicidad

Caudal y velocidad del gas
Concentracion de contaminantes
Variabilidad de caudales, temperatura,
etc.

Corrosividad

Inflamabilidad

Toxicidad

Reactividad

Distribucién de tamafios de particula
Forma de las particulas

Tendencia a la aglomeracion
Corrosividad

Abrasividad

CONTAMINANTE (PARTICULADO) Pegajosidad

Inflamabilidad

Toxicidad

Resistividad eléctrica

Reactividad

GAS PORTADOR

PROCESO

CONTAMINANTE (GASEOSO)

A través de la rapida rotacién del flujo de aire, las particulas son
desplazadas por accion de la fuerza centrifuga hacia las paredes
del ciclén, lo que permite que las particulas mas pesadas se
desprendan del flujo de aire siendo impulsadas hacia la pared

donde se juntan entre si y forman aglomerados que sedimentan y
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son eliminados por el punto de salida inferior del ciclén (Ver Figura

2.2). 5]

FIGURA 2.2. RECOLECCION DE PARTICULAS DEL CICLON [5]

En la base del ciclén, el gas se vuelve moviéndose en espiral hacia
arriba y saliendo por la parte superior del equipo. En ocasiones se
utiliza una configuracién de multiciclon, que consiste en un conjunto
de ciclones de pequefio diametro y elevada altura funcionando en

paralelo.

Los ciclones se utillizan para la eliminacibn de particulas,
fundamentalmente las primarias de tamafo superior a 10 um de
diametro aerodinAmico. No obstante, se disefian cyclones de alta
eficacia con aplicaciones para la eliminacion de PMyo y PM25. Con

el sistema de multiciclén se pueden separar particulas entre 2 y 5
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pMm. Si la corriente a tratar contiene particulas de tamafo superior a
200 um. otros dispositivos como los inerciales (camaras de
sedimentacion) podrian resultar eficaces y presentan menos

problemas de abrasion.

Los ciclones se clasifican segun su eficacia en convencionales, de
alta eficacia y de alto rendimiento. En la Figura 2.3 se muestran los

valores tipicos de eficacia en funcién del tamafio de particula.

Eficacia (%)

Convencional Alta eficacia  Alto rendimiento
PM 70-90 80-99 80-99
PMig 30-90 60-95 10-40
PM, 5 0-40 20-70 0-10

De EPA Hoja de datos.

FIGURA 2.3. EFICACIA DE LOS CICLONES [5]

La eficacia global del ciclén depende de las caracteristicas de las
particulas (distribucion de tamafio y densidad) y del disefio del

equipo.

Ciclones de alta eficiencia: Los ciclones de alta eficiencia estan
disefiados para alcanzar mayor remocidn de las particulas
pequeifas que los ciclones convencionales, pueden remover

particulas de 5um. con eficiencias hasta del 90%, pudiendo
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alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes. Tienen
mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de
energia para mover el gas sucio a través del ciclon. Por lo general,
el disefio del ciclbn esta determinado por una limitacion
especificada de caida de presion, en lugar de cumplir con alguna

eficiencia de control especificada.

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

pequenas.

Separador por via himeda: Lavador Venturi

Los lavadores Venturi utilizan el conocido efecto del mismo nombre
para conseguir una buena dispersién del agua en la corriente de
gas y de esta manera aumentar las posibilidades de impacto de las
particulas en suspension con las gotas de agua. Se los usa en la
de depuracién de contaminantes gaseosos y con particulas de
diametro menor de 2.5 um. cuando se requiere una eficacia de

depuracion elevada, pudiendo alcanzar eficacias del 99.5%.

El sistema esta formado por dos partes bien diferenciadas: el

venturi y el separador de gotas. El venturi es un canal rectangular
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gue converge en un estrechamiento y diverge después al diametro

original. (Ver Figura 2.4).

Pasicidn
de las
boguillas

FIGURA 2.4. LAVADOR VENTURI [5]

En la zona de convergencia el gas es acelerado de forma que en la
garganta alcanza grandes velocidades (50 - 180 m/s). En la
garganta el gas se pone en contacto con el agua, que se introduce
por pequefios orificios distribuidos en la pared, a una presion de 2-3
bar. EI gas a elevada velocidad atomiza el liquido inyectado y
acelera las gotas produciéndose el impacto de las gotas con las
particulas finas. A medida que la velocidad de las gotas se
aproxima a la del gas, la probabilidad de impacto disminuye. Para
conseguir elevadas eficacias es necesaria una velocidad relativa
elevada entre el gas y las gotas atomizadas, por lo que la mayor

parte de la eliminacion por impacto se produce en los primeros
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centimetros de la seccién divergente. El resto de longitud de la zona
divergente es necesario para la recuperacion de la presion pero no

influye sobre la eficacia de captacion.

Separador Eléctrico: Precipitador Electrostatico

Los precipitadores electrostaticos son equipos de recoleccion de
particulas de polvo y gotas mediante la acciéon de un campo
eléctrico intenso sobre las particulas previamente cargadas. El

proceso de precipitacion consta de tres etapas fundamentales:

1. Carga electrostatica de las particulas
2. Recoleccién de particulas sobre las placas del precipitador

3. Evacuacioén del material recolectado.

Los precipitadores electrostaticos estan especialmente indicados en
los casos que requieran una elevada eficacia de tratamiento de
grandes caudales de gases con particulas pequefias en su seno y
con temperaturas elevadas (hasta 700 °C). La pérdida de carga de
la corriente gaseosa es muy pequefia en comparacién con la de
otros equipos, situandose en torno a 2-12 mm. de columna de agua.
Por el contrario, los costes de inversion son elevados y la operacion
es compleja. Estos son los equipos que se utilizan, hoy en dia, en

centrales térmicas de carbén y en cementeras. También tiene una
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aplicacion extendida en la industria quimica en general. Los equipos
actuales presentan eficacias de captacion del 99 al 99.9 %. La
eficacia de captacion depende, fundamentalmente, del tamafio del
equipo, aungue otros factores como la resistividad del polvo, la
temperatura y composicion quimica del gas y la distribucion de

tamafos de particulas también influyen sobre la eficacia.

Electrodo de
Electrodo de recoleccion Campo  paticula descarga de
a tierra de polaridad eléctrico  cargada polaridd negativa
positiva

S MIAEE A RIR = BERKE S
e ATt T

)

Salida
de Gas
Limpio

Q0

8 Fuente de alto
voltaje del
Transfor/
Rectificador

Particulas sin
carga

Particulas atraidas al electrodo
de recoleccion formando una
capa de polvo

FIGURA 2.5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO [5]

La Figura 2.5 ilustra el principio basico de la operacion. Los gases
sucios pasan a través de un campo eléctrico de polaridades
opuestas. El precipitador consta de dos sistemas de electrodos: el
electrodo de emisiébn (o de descarga) y el de precipitacion. El
electrodo de emision esta unido al polo negativo de un rectificador

de alto voltaje (20 — 100 kV.), mientras que el electrodo de
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precipitacion esta conectado eléctricamente a tierra, cerrando el

circuito.

El electrodo de emision puede ser un fino hilo metalico (0.13 — 0.38
cm.) o un cable enrollado o tubo con puas. Estos electrodos se
sittan en el interior de un tubo cilindrico o entre placas que
constituyen el electrodo de precipitacién. Al aplicar una corriente
continua de alto voltaje sobre el fino alambre se producen
descargas eléctricas locales. Los electrones libres dotados de una
gran energia eléctrica chocan con las moléculas de gas,
produciendo numerosos iones positivos y negativos en esta zona,
gue se manifiesta por una zona visible muy activa en las
proximidades del electrodo emisor, efecto corona, donde el
gradiente de campo eléctrico es mayor (Figura 2.6 (a)). En estos
choques se originan nuevos electrones libres, o que ocasiona que
el proceso de ionizacion se multiplique (Figura 2.6 (b)). Con el
electrodo emisor sometido a un potencial negativo, los ions
positivos son rapidamente captados por el alambre, y los iones
negativos se desplazan hacia el electrodo de precipitacién (tubos o

placas).
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Molécula de Gas

FIGURA 2.6. () GENERACION DE CORONA (b)
MULTIPLICACION DE AVALANCHA [5]

Separador Filtrante: Filtro de Mangas
Los filtros de mangas son estructuras metéalicas cerradas en cuyo
interior se disponen elementos filtrantes textiles en posicién vertical

(Figura 2.7).

FIGURA 2.7. FILTRO DE MANGAS [5]

Segun el disefio pueden adoptar formas tubulares, y se denominan

mangas, o formas rectangulares, y se denominan bolsas. Se
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montan sobre una camara que termina en su parte inferior en una

tolva de recogida de particulas.

El aire cargado de sdlidos es forzado a pasar a través del textil,
sobre el que se forma una capa de polvo. La filtracién se produce
como resultado de la formacion de una capa de polvo primaria en la
superficie de las mangas y una acumulacion de particulas de polvo
en el interior del material filtrante. Una vez formada la capa primaria,
la penetracion se hace muy baja y la filtracion se produce por
tamizado (filtracion superficial). ElI proceso de filtracidbn contintda
hasta que la caida de presion se hace tan importante que requiere

la limpieza del sistema.

Los filtros de mangas son instalaciones de depuracién de particulas
altamente eficaces, lo que permite cumplir con las mas estrictas
normativas de calidad de aire. Se obtienen eficacias por encima del
99% para particulas mayores de 10 pum., pudiendo superar el
99.99%. Para particulas de 0.5 um. alcanzan eficacias del 99% y se

obtienen eficacias aceptables para particulas de hasta 0.01 um.

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

filtrante. [12]

Filtro de limpieza mecanica por vibracion: Es un filtro
constituido de saco filtrante o mangas cilindricas, con un
sistema de limpieza por vibrador, que al final de cada periodo
de trabajo, el medio filtrante es descolgado por sacudidas que
realiza una excéntrica accionada por un motor eléctrico. Esta

sacudida desprende la torta de polvo que cae en un depdésito.

Filtro de impulsos de aire comprimido: Es un filtro constituido
por mangas filtrantes cilindricas, con un sistema de limpieza de
estas mangas por una breve inyeccion de aire comprimido a
través de un venturi, el cual induce un gran volumen de aire que
infla la manga desprendiendo la torta de polvo del exterior de la
misma. El funcionamiento de este filtro puede ser continuo
durante 24 horas al dia, siendo ésta su principal ventaja de
implantacion. Admite concentraciones de polvo y velocidades
de filtracion, mas importantes que un captador de polvo
automatico (Ver Figura 2.8). Permite la recuperacion o la

recirculacion de productos tratados.
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FIGURA 2.8. FILTRO DE IMPULSO DE AIRE COMPRIMIDO [12]

La Figura 2.9 muestra el rango de particulas que son atrapadas en

cada uno de los equipos de control.

Equipo Rango de particulas que
atrapa en micras
Precipitadores electrostaticos 0.01a90
Filtros de tela 0.05a90
Lavadores de gases 0.05a100
Separadores centrifugos 5a 1000
Camaras de sedimentacién 10 a 10000

FIGURA 2.9. RANGO DE CAPTURA DE EQUIPOS DE CONTROL

Ventiladores
Los ventiladores son considerados como maquinas hidraulicas. La
maxima presion que los ventiladores pueden generar esta en el

orden de los 1500 mm. c.d.H,O (2.1 psi), es decir, menos de la
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sexta parte de la presion atmosférica. De acuerdo a la presion que

generan los ventiladores pueden ser:

¢ Ventiladores de baja presion (0 — 300 mm c.d.H,0)
¢ Ventiladores de mediana presiéon (300 — 900 mm c.d.H,0)

¢ Ventiladores de alta presion (900 — 1500 mm c.d.H,0)

Otras de las caracteristicas para clasificar un ventilador es la
naturaleza del flujo por los conductos en las paletas del impulsor.
Puede haber impulsores de flujo axial, de flujo radial, de flujo mixto
y de flujo transversal. Los nombres de algunos ventiladores se
derivan de esa clasificacion y otros nombres se toman de otras

caracteristicas (Ver Figura 2.10).

ai Motar con aletas
+ de enfriamianio

FIGURA 2.10. (a) VENTILADOR CENTRIFUGO (b) VENTILADOR
AXIAL
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Los ventiladores axiales se caracterizan por generar grandes
cantidades de flujo a baja presion. Estos ventiladores trabajan con
requerimientos de carga de hasta 300 mm. c.d.H,O. Los
ventiladores centrifugos se caracterizan por generar grandes

presiones, con flujos relativamente bajos.

Sistemas de Captacion

Los sistemas de captacion tienen por objetivo conducir las
emisiones, y por tanto controlarlas, desde el punto de emision hasta
los sistemas de depuracion y de dispersion. La captacion se puede
realizar mediante aspiracion con campanas, mediante sistemas de
soplado o por la accibn combinada de ambos. El disefio de los
sistemas de captacion adquiere una particular importancia para
fuentes de emisidbn discontinuas, dada la variacion de

contaminantes y forma de operacion. [5]
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FIGURA 2.11. TIPOS DE CAMPANAS DE ASPIRACION (a)
CERRAMIENTOS (b) CAMPANAS RECEPTORAS (c)
CAMPANAS CAPTORAS [5]

Las campanas de aspiracion se pueden clasificar atendiendo a su
forma en Cerramientos, Campanas Receptoras y Campanas

Captoras cuyos esquemas se muestran en la Figura 2.11.

Para captar eficientemente un determinado contaminante se
dependera de su naturaleza, cantidad, tamafio y la forma de la
campana, y de la posicion relativa de los puntos de emision. No
existe una férmula exacta que permita diseflar un sistema de
captacion independientemente de la fuente emisora. No obstante
deben considerarse una serie de principios basicos a fin de lograr la

mayor eficacia de captacion con un caudal de aspiracion minimo:
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v Colocar el dispositivo de captacién lo mas cerca posible de la
fuente.

v El sistema de captacion ha de envolver en la medida de lo
posible la fuente.

v Todas las aberturas se deben reducir al minimo y situarse fuera
del camino natural del contaminante.

v’ Las tomas de aspiracion deben disponerse de modo que estén
en linea con la trayectoria normal del contaminante.

v Es conveniente que la abertura de aspiracion sea minima, ya que

condiciona el dimensionamiento. [5]

La forma mas eficiente de recoger el aire contaminado, es hacerlo
lo mas cerca posible del origen. De este modo, se evita extraer
grandes cantidades de aire y, sobre todo, se impide que el
contaminante se extienda por todo el salén (Ver Figura 2.12). El
sistema sera capaz de extraer residuos sélidos, polvos, humos y
gases, generados de procesos metalurgicos como la soldadura y el

corte de metales.
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FIGURA 2.12. EFICIENCIA DEL SISTEMA DE EXTRACCION
LOCALIZADA [2]

Los brazos posicionales de extraccion localizada son la mejor
opcion poque tienen las siguientes ventajas:

v' Son mas faciles de posicionar y muy flexibles.

v Tienen mas alta capacidad de captura.

v Son la mejor proteccion para el trabajador.

v’ Se pueden poner fuera del paso cuando no se utilizan.

v’ Existe una amplia gama de modelos y tipos.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y CALCULOS DE LOS COMPONENTES

DEL PROCESO.

3.1 Disefio y Calculo de la Campana de Aspiraciébn con sus

Conductos y Ventiladores.

A continuacion se analizaran los parametros necesarios para el
correcto disefio de la campana de aspiracién y sus conductos, con
las variables disponibles para que el sistema de ventilacion cumpla

satisfactoriamente los objetivos propuestos.

Humos y Gases
La Figura 3.1 muestra los humos y gases potencialmente peligrosos

gue se tiene que controlar de tal manera que se centrara en que el
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objetivo principal es controlar los limites permisibles de dichos

componentes, los mismos que se muestran en la Tabla 4.

Humos de la Scldadura,
como:

co Oxidos de Hierro
HF Oxidos de Zinc
Oxides de Aluminio
Gases desarrollados Floruros
por la accion del calor
del arco eléctrico sobre
la superficie
del metal base y del aire.

FIGURA 3.1. HUMOS Y GASES A CONTROLAR

TABLA 4
LIMITES PERMISIBLES DE HUMOS Y GASES DE SOLDADURA
TiPICAS LEGISLACION
COMPUESTOS 1(.::: U:\)III;SORRAL CONCENTRACIONES AMBIENTAL
EXPULSADAS ECUADOR
mg/m® | mg/m® mg/m® mg/m®
co 55 0 3
(7]
wo| HF 2 2.7
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 PARTICULAS
(mg/m?) ARCO
ELECTRICO
cr(1v) 0.05
2 | cd 0.05
% Zn
T | Cu 0.2
Ni 0.1 5 230 -350
Pb
Co
Mn 0.2
2 § pg/m?® | POLVO RESPIRABLE (mg/m®) | pg/m’ (24h)
3| PMas 40 65
i :
< | PMyo 75 150
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La Tabla 5 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:

g 60min 6h 24dias 12meses
0.45——x X ——— X X —
min 1h ldia  1mes lafio

_ Kg
=46.66" 5/ =

Los valores obtenidos ratifican los valores propuestos en el inciso

1.2.
TABLA 5
DATOS DE GENERACION DE HUMOS [3]
TASA DE PESO GENERACION HUMO GENERADO
PROCESO Y CLASE GAS DIAMETRO|AMPERAJE| VOLTAJE | GENERACION DE HUMO POR CANTIDAD DE
DE MATERIAL DE PROTECTOR| (mm) ) W) BEMINGE CONVERTIDO EEIL ELECTRODO
APORTE CONSUMIDO
(g/min) [AHUMO(%)| (Kg/mes) (Kg/100Kg electrodo)
SMAW (EX018) | -------- 3.2mm 135 24-25 0.4 1.55 3.46 41.47 1.57
SMAW (E6011) | -------- 3.2mm 165 33 0.45 1.1 3.89 46.66 3.84
SMAW (E7024) | -------- 3.2mm 200 33 0.65 1 5.62 67.39 2.05
SMAW (E3XX-16) | -------- 3.2mm 105 25 0.1 0.35 0.86 10.37 0.54
FCAW/(E3XXT1-1) | Ar25% CO2
75% 1.2mm 200 27 0.45 0.55 3.89 46.66 0.87
FCAW(E70-T5) | Ar25% CO2
75% 2.4mm 300 28 0.75 1.9 6.48 77.76 1.2
FCAW(E71T-1) | Ar25% CO2
75% 1.3mm 220 24 0.45 0.55 3.89 46.66 1.2
ALAMBRE SOLIDO | Ar 20% CO2
(ER705S-6) 80% 1.2mm 270 28 0.45 0.5 3.89 46.66 0.79
TOTAL 3.7 7.5 31.97 383.62 12.06
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Condiciones Ambientales [11]

Ciudad: Guayaquil

Altitud: 9 m.s.n.m.

Presion atmosférica estandar: 101.22 KPa.
Temperatura maxima Bulbo seco: 34.9 - 36°C.
Temperatura minima Bulbo seco: 19.9 °C.
Velocidad del Viento Extrema: 6 — 7.3 m/s (Ver APENDICE G).
Densidad del aire: 1.20 Kg/m®. [13].

Viscosidad Absoluta: 18uNs/m?. [13].
Viscosidad cinematica; 16 x 10™* m?/s. [13].
Gravedad: 9.8 m/s? [13].

Constante de los gases, aire: 287 J/(kg-°K) [13].

Calor especifico a presion constante, aire: 1004 J/(kg-°K) [13]

Temperatura de Trabajo
La temperatura a la que deben estar las personas para evitar el

stress térmico debera regirse bajo la ecuacion 3.1. [13]

t,* =t,*" -0.33(0.155+ R, M —70) (3.1)
Si se tiene que para las estaciones de Invierno (Rc. = 0.14 — 0.155
m? °K/W) a 20 — 24 °C y en Verano (Re. = 0.08 m? °K/W) a 23 — 26

°C el valor de la tasa metabolica M entre 70 — 175 W/m?, se asume

150 W/m? y Rei= 145 m? °K/W, en condiciones de trabajo la
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temperatura promedio de 36 °C, por lo que resolviendo la ecuacién

se tiene:

t,% =36 —0.33(0.155 +145 )[(150 + 273) — (70 + 273 )]
t ™ =36°C —7.92°C
t *' =28°C

La temperatura para evitar el stress térmico seréa 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 ningan tipo de problema.

Densidad del Polvo metalico

Es muy dificil establecer una densidad para los polvos metélicos
gue se generan por la variedad de materiales y compuestos que se
generan, por lo que se tomard en consideracion el resultado de
analisis granulométrico de una aceria local, en cuya muestra de
polvo metdlico analizada se tuvo una densidad de 530 Kg/m?®
concentraciones PMy = 46 pug/m® y PM,s = 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.
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Velocidad de captacion

Se calcula la velocidad de captacion con las ecuaciones de Dalla
Valle para particulas de menos de 8 mm.

Vi n= Kz[ﬂjdp“ (3.2)
HM + 3

Si se tiene que: puw = 530 Kg/m®; dp = 0.3um; y las constantes
adimensionales segun el SI: K, = 132.4; K3 = 998, entonces se
tendria la velocidad de captacion para ductos horizontales

resolviendo la ecuacion 3.2.

Y/ —132.4(ij(0.3x10-6)°-4

capH™ 530 + 998
=0.11m/s

capH™

V

Asi, mismo:

£ 0.6
VcapV: K4(ﬁjdp (33)

M
Si la constante adimensional es K, = 566, se tendria la velocidad de

de captacion para ductos verticales resolviendo la ecuacion 3.3.

Vcap\,:566(—530 ](o.3><106)°-6
530 +998
V. ,=0.023m/s

capV ™

Considerando que la minima particula que se tiene que capturar por

el sistema y que tiene que ser retenida en los filtros es de 0.3 pm
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(0.3x10°m) para los contaminantes de alta toxicidad; y que no se
tiene un tamafo estandar de particula, los resultados los lleva a
establecer que se considere una velocidad de captura de 0.75 m/s,
valor del rango promedio para procesos de soldadura, segun se

recomienda y se muestra en la Figura 3.2.

Condiciones de dispersion de contaminantes ~ Velocidad de captura (m/s) Ejemplos

Liberacion con velocidad préacticamente nula 0.25-0.50 Evaporacion de tanques,

&N aire quieto desengrasado, efc.

Liberacion a baja velocidad en aire de 0.50-1.00 Cabinas de spray, cintas

movimiento moderado transportadoras de baja
velocidad. soldadura, efc.

Generacion activa dentro de una zona de 1.00-2.50 Pinturas de spray en cabinas

répido movimiento de aire

Liberacion a alta velocidad dentro de una 250-10.0 Abrasivos. muelas, etc.

zona de muy rpido movimiento de aire
De Bueno y col. Contaminacion ¢ Ingenieria Ambiental, FICYT.1997.

FIGURA 3.2. VELOCIDADES DE CAPTURA PARA DISTINTOS
CONTAMINANTES [5]

Para el célculo de las campanas de extraccién se centrard en tres

puntos del Taller de Soldadura (Ver Figura 3.3):
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FIGURA 3.3. SECTORES PARA EXTRACCION LOCALIZADA

1. El lugar donde se encuentra ubicada la maquina de Corte por
Plasma SHADOW DX ESAB, y cuyas especificaciones
técnicas se encuentran en el APENDICE H.

2. En los sectores en donde se realizan trabajos varios de

soldadura.

Campana de Extraccion para Tabla de procesos de Corte
Para el calculo se hara uso de las medidas de los Planos 2y 3 (Ver

APENDICE A); de la Figura 3.4 y de las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6.
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A. Circular slot with round source
K, |

30

20 [[Dy —m=

N
y
NS

D.LD
n

|

a 0.5 1

FIGURA 3.4. RANURA CIRCULAR CON FUENTE REDONDA [13]

Q,” =0.0314(q,,,,d° )’3(1— 0,06 eonver ) <K <K, (3.4)

convhor

K, =1+44.7 /qui (3.5)

Ueonv = hHM (TS _Too) (36)

Si se tiene que: para un diametro de la fuente d = 0.4 m; D, = 0.9 m;
D1 =0.83 my heamp = 0.15 m; entonces los valores para el uso de la

Figura 3.4 serian: D,/ D;=1.08, D1/ d =2.075y 2h/d =0.75

Si se asumi que Jeonv hor = Jeonv vert POrque el corte se lo realiza
perpendicular a la extracciény V, = 0.40 m/s que es la velocidad de

circulacion de aire en el taller, aproximadamente. Ademas
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considerando una de Ts = 1530 °C (Temperatura de Fusién del
Acero cuando se lo corta) y T. = 28 °C (Temperatura ambiente),
con un hyw = 25 W/m?.°K recomendado para gases, se tendria los

siguientes resultados, resolviendo las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6.

= W oK _ o 2
Qeony = 25/, (1803°K —301°K ) 24m
Ueany = 901200W

K, =1+44.7.0.4° _04
901200W

K, =1.008

901200V

Q. =0.0314(201200/ x0.4° f°| 1-0.06
901200

Q. =12.44™’/ x 36003/ — 44784m/

jx 20x1.008

Campana de Extraccion tipo brazo para procesos de
Soldadura.

Para el calculo se hard uso de las medidas del Plano 4 (Ver
APENDICE A), con sus Especificaciones Técnicas (Ver APENDICE

B-1); de la Figura 3.5 y de las ecuaciones 3.7, 3.8 3.9y 3.10.
Q, =K.Q (3.7) [13]

Qo = A\) chap (38) [13]
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G
_ 5 393
QO>0'25Cexp(min)( ) [13]
V 71
x —[14+10%2 / j
Vcap ( AO
x<17JA (3.10) [13]
a <30°

Los brazos flexibles de campanas de extraccion tienen
normalmente diametros entre 140 mm a 160 mm, por lo que para

este disefio se considerara un diametro de 200 mm.

De acuerdo a la Tabla 5 se tiene una tasa total de generacion de
humos metélicos de 3.7 g/min, y si se considera un tiempo de

ejecucién de soldadura de 42 minutos/hora se tendria:

_ a0 1Kg _ Kg 42min/ _ kg
G_3.7/nin>< %0009_0.0037 /ninx 1h_0.15544

Ademas se tiene que: Ks = 1 coeficiente asumido segun el moviento
del aire; Veap = 0.75m/s; Ag = T deamp /4 = T 0.2°/4 = 0.0314 m?, a =
30°, angulo que determina la inclinacibn de la campana. Se
Considera también como dato Cepming= para una niebla fina y
acompafiada de vapor, cuyo valor es de aproximadamente 48 g/m®

de aire, de ésta manera se resuelve la ecuacion 3.8.
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Q, =0.0314m*x0.75m/s = 0.024m* / seg

Luego se resuelve la ecuacion 3.9.

61.62mg /s
0.25(48000 mg / m*)

Q, >

0.62mg /s

Q> 52589/ m)

Q, >0.0051m*/s

Como el caudal debe ser mayor a 0.0051 m*/s, se escoge un caudal
de 0.20 m%s por recomendacién de la Norma AWS F3.2M/F
3.2:2001 Ventilation Guide for Weld Fume, y se resuelve la

ecuacion 3.7.
Q, =1x0.20m*/s=0.20m*/s

Se calculara la distancia y la velocidad de captura en un punto con

la ecuacion de Dalla Valle (3.10)

x<1.7+/0.0314

X <0.30m

a <30°

vV, ) -+
e _(1+10(o.30) Ve 0314j

V, =0.0252m/s
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De acuerdo a la Figura 3.5 se hace la primera aproximacion para
0=25mm, si 2B=200 entonces se resuelve las ecuaciones 3.11 y

3.12.

@|on

N

oA
e
/

(

0.225 4

0.2

0 0.2 0.4 0.6

o|=

FIGURA 3.5. INFLUENCIA DE CONFIGURACION EN LA
ENTRADA DE LA CAMPANA [13]

<
~
~ 15
[ |
! 200 ! 200+25

100 100+ 6

Senl5’=-"—- (3.11) y Sem5°= (3.12)
L =100+25 _ joom - h=L- -9 _ 483 386=97mm
Senl5° Senl5°

h/B = 97mm/100mm=0.97; a=30°= 0.217; /B = 0.32

0 =0.32x100 =32mm
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FIGURA 3.6. CAMPANAS DE EXTRACCION

La Figura 3.6, muestra las campanas de aspiracion que se utilizaran

en el Sistema de Extraccion, segun los disefios realizados.

Disefio de Ductos.

Entre los gases y humos es muy probable que existan particulas
presentes y éstas se sedimentan a lo largo del sistema de
extraccién, por lo que se disefiard con el método de velocidad
constante (Se mantendra una velocidad mayor a la minima
velocidad de sustentacion de las particulas). Para particulas
menores a 5um se utiliza la ecuaciéon de Stokes-Cunningham (3.13)

y las ecuaciones 3.14 y 3.15.

V, =K, xV

tstokes

Si 10“<Re<0.5 (3.13) [5]

d
Vtstokes = e X Py (3-14) [5]
184,
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K, =1+ A, iﬁ (3.15) [5]

p
Si se tiene que A:=0.86; A=0.07um; segun lo indicado en la
bibliografia [5] y dp=0.3um; pp,= 530 Kg/m?; Viscosidad cinematica =
16 x 10* m?/s, y resolviendo las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15.

V, =K, xV,

stokes

9.8m/s?x3x10°mx530kg/ m*

V. =

tstokes 4.2
18x16x10"m“ /s
Vtstokes = (Lmls
2x0.07
K, =1+0.86| === | =1.40
0.3
V,=1.40%x0.54m/s=0.75m/s
Tipo de Material Velocidad minima (m/s) Ejemplos
Gases. polvos muy finos y ligeros 10-13 polvos de harina. grano. goma fina. pintura
en spray
Polvos finos y secos 15 polvo de cacao. algodon., almidon,
plasticos, jabon
Polvos industriales tipicos 18 arcilla, cal. aridos
Polvos bastos 20-23 polvo de aluminio. hierro, cobre, carbon.
plomo. magnesio. silice. gomas gruesas
Polvos pesados o himedos >23 polvos de fundicion y de metal gruesos

FIGURA 3.7. VELOCIDADES MiNIMAS DE TRANSPORTE DE
CONDUCTOS [5]

Mientras mas se asegure la sustentacion de los solidos, menores

probabilidades habra para la precipitacion de los mismos y por ende
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la posibilidad de taponamientos. Para determinar una adecuada
velocidad de sustentacion del sistema, ésta sera de 23 m/s, segun
disefio de ductos anteriores y recomendados para este tipo de

contaminantes. (Ver Figura 3.7)

Se procede a disefiar los ductos con el método de velocidad
constante, balanceando presiones y recalculando los flujos. Este
meétodo presenta ventajas como: Poca erosion y la no acumulacion
de polvos; es ideal para manejar contaminantes altamente toxicos;
no hay taponamientos con velocidades correctamente escogidas. Si
se escoge mal el ramal de mayor caida de presion, el procedimiento
lo detecta facilmente. Asi también presenta desventajas como: no
se pueden cambiar los flujos facilmente; poca flexibilidad en

ampliaciones futures y procedimiento largo en calculos.

Con el Plano 1 del APENDICE A, se procede a calcular el diametro
del ducto y las caidas de Presion. Si se tiene que para los ramales
los caudales son los calculados segun los disefios de las campanas
y con las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18.

A = Qramal /V (316)

axdy
A:—4“°° (3.17)
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/4A
dducto =a T
T

v =4.033vVPY2

(3.18)
VP =(v/4.033)

VP =(23/4.033f =32.52mmc.d.H,0

Si se tiene caudales de 0.20 m®s (Procesos de Soldadura) y de
12.44 m®/s (Procesos de corte), con una velocidad de sustentacion
de 23 m/s; de tal manera que resolviendo las ecuaciones 3.16, 3.17,
3.18 y de acuerdo al Plano 5 del APENDICE A, se tendria

resultados que se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6
DIAMETROS DE DUCTOS
CAUDAL | CAUDAL | AREA | DIAMETRO | LONGITUD | TOTAL
TRAMOS | Q(m®/h) | Q(m®/s) | A(M?) | dyueo(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 g
4 D 2880 0.8 0.0348 210 15000 25420 <
5 E 3600 1 0.0435 235 )
6 F 4320 1.2 0.0522 258 17600 9(
7 G 5040 1.4 0.0609 278 8
27320 o)
8 H 5760 1.6 0.0696 298 )
WS
9 1-J-K 44784 12.44 | 0.5409 830 7000 E s
24000 g £
©
10 | P-Q-R-S | 50544 14.04 | 0.6104 882 17000 O
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Pérdidas de Energia.
Para el calculo de las pérdidas que tendran dos ramales haciendo
uso de las ecuaciones 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26,

3.27, 3.28 y 3.29, cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.

Ramal de Contaminantes de Soldadura.

Pérdidas para la entrada de la campana, he, =0.08VP (3.19), segun

la Figura 5-12 del APENDICE | para un angulo de a=30°.

Pérdidas de friccion por longitud de ducto para caudales de 720
m°/h, en cada campana, didmetros variables y asumiendo tramos

iguales en cada subtotal de longitud, he = factorxL,.,, (3.20),

segun el APENDICE | y Tabla 7, donde Liamaz: Longitud del ramal

1.

Pérdidas en 2 codos de 90° con radio de curvatura 1.5D,

he,, = 0.39VP (3.21), segun Figuras 5-13, 6-12, MS-8 del APENDICE

Pérdidas en 2 codos de 45° con radio de curvatura 2D, he, =2.5VP

(3.22), seglin Figura MS-8 del APENDICE I.
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Pérdidas en 8 conexiones Y a 60° he, =0.44VP(3.27), segun

Figuras 5-13, 6-13, MS-8 del APENDICE I.

La pérdida total hr del tramol seria h; =he, +he_+hey +he, +he,

(3.23)

TABLA 7
PERDIDAS EN TRAMOS DE DUCTOS
« | PERDIDAS | PERDIDAS
) o het TOTAL hy,
DIAMETRO | LONGITUD | € | (mmc.d. | (mmec.d.
PROCESO | dyycto (MM) (mm) = H,0) H,0)
= 105 4| 207
% 149 15500 4 20.7
& 182 32| 165
<
21 2. 18.
xS 0 15000 > 58 176.9
= 235 23| 173
= 258 17600 2| 352
-
o 278 S7300 | 18| 246
298 17| 232
- g 830 000 |0 3
x§a ! 2 2 10.6
o< 882 17000 | 0.4 7.1

Ramal de operaciones de corte.

Pérdidas para la entrada de la campana, he, =0.08VP (3.24), segun

segun la Figura 5-12 del APENDICE I, para un angulo de a=60°.

Pérdidas de friccion por longitud de ducto para caudal de entrada

44784 m?h y de salida de 50544 m%h vy didmetros variables,
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he, = factor x L., (3.25), segin el APENDICE | y Tabla 7, donde

Lramaiz: Longitud del ramal 2.

Pérdidas en 7 codos de 90° con radio de curvatura 1.25D,

he =0.55VP (3.26), segln Figuras 5-13, 6-12, MS-8 del APENDICE 1.

Pérdidas en 1 conexion Y a 60°, he, =0.44VP (3.27), segun Figuras

5-13, 6-13, MS-8 del APENDICE .

Pérdidas en 1 salda de la chimenea para H=1.0D,

he,, = 0.10VP (3.28), segun Figura 6-13 del APENDICE I.

TABLA 8
PERDIDAS DE ENERGIA POR RAMAL
0 a < ) 95
% S B2 | & |83, | TotAL
Q ELEMENTO E 2% 32 |5E 2| hrmm
2 zZ gz’| & EET|cdHO
o o R0 o o c
< CAMPANA 8 0.08VP | 20.8
& | CODO 90° R=1.5D 2 0.39VP | 254 .
2 CODO 45° 2 O | 25VP | 1626 S
S | CONEXION Y 60° 8 T | 044VP | 1144 B
8 LONG. RAMAL 1 Ver © Ver Tabla
(m) Tabla 7 © 7 176.9
CAMPANA 1 E [008VvP [ 26
w < | CODO90°R=1.25D | 7 ~ | 055VP | 1252
£ 3 | CONEXION Y 60° 1 o [o04avP [ 143 Q
8 i SALIDA CHIMENEA 1 ® 0.10 VP 3.3 —
© | LONG.RAMAL2 | ver Ver Tabla
(m) Tabla 7 7 10.6
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La pérdida total hy del tramo 2 seria h; =he, +he_+hey +he, +he,

(3.29).

Los resultados de los calculos de ambos ramales se muestran en la

Tabla 8.

Sumando estas pérdidas a la presion dindmica o cabezal dinamico,
se obtiene el valor de la presidn estética o cabezal estatico que se
genera a lo largo de los dos ramales, con la ecuacion 3.29.

SP=VP+h, (3.29)

SP=VP+h, , =3252+500.1=53262mmc.d.H,0

SP=VP+h,_ ,=3252+156=188.52mmc.d.H,0

Espesor minimo de pared requerido

Para tuberias metalicas rectas con presiones internas, la ecuacion
3.30 sirve para calcular el espesor minimo requerido y es aplicable
para razones de diametros/espesores superiores a seis. [18]

PD,

t =———¢ 1 C (3.30)
2(SE + PY)

Para determinar la presion de disefio se considera la presion interna

a la cual esta sometida la tuberia mas 10% como factor de
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seguridad. Por lo tanto la presién de disefio se calculara con la

ecuacion 3.31.

P=SP+0.1SP=1.1SP (3.31)

De manera que, para el Ramal 1 se tiene:

5
P =1.1 532.62mmcd.H,0 x latm 1.013x10°Pa
10333mmed.H,0 1atm

P =5.74KPa

Para el Ramal 2 se tiene:

5
P :1.1(188.52mmc.d.H20 « latm 1.013x10 Pa}

10333mmcd.H,0 . latm

P =2.03KPa

Los ductos seran 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); datos obtenidos de

las Figuras del APENDICE I.
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El cédigo ASME recomienda que un desgaste por corrosion de 5
milésimas de pulgada por afio generalmente ser satisfactorio y si se

estima una vida util de 10 afos el factor C seria:

_ pulg 0.0254m 5o
C =0.005 Aﬁ o Apu g ¥10afios =0.00127m

De tal manera que resolviendo la ecuacion 3.30 se tiene:

Para el Ramal 1:

. 5.74KPax0.105m
" 2(248x10°KPax0.85+5.74KPax0.4)

t, =0.00127m =1.27mm

+0.00127m

Para el Ramal 2:

t - 2.03KPax0.830m
" 2(248x10°KPax0.85+2.03KPax0.4)

t, =0.00127m =1.27mm

o

SECTION A-A

+0.00127m

FIGURA 3.8. ESPESOR DE DUCTOS
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En consecuencia los ductos deberan ser de un espesor mayor a
1.27 mm. se escoge entonces un espesor de 3 mm, (Ver Figura

3.8).

La seleccion de los ventiladores se indica en el apartado 3.5.

Disefio y Calculo del Ciclén.

En la Figura 3.9 se muestran las relaciones geométricas de los

ciclones en funcién del diametro del cuerpo cilindrico, D,.

Dimesion del ciclon Tipo de ciclén

Alta eficacia  Convencional Alto

rendimiento
Didmetro del cuerpo, 1 1 1
Do/Dy
Longitud del cilindro, L5 2 1.7
Hi/Dy
Longitud del cono. 25 2 2
Hy/Da
Altura de la entrada, 0.5 0.5 0.8
HDa
Anchura de la entrada, 0.2 0.25 0.35
Wi'Do
Diametro de salida de 0.5 0.5 0.75
gas. Do/Dy
Diametro de salida de 0.375 0.25 04
polvo, DyDp
Longitud de localizacion 0.5 0.5 0.75
del vértice, S/Dy
| saliaa
¥ deso

FIGURA 3.9. RELACIONES GEOMETRICAS DE UN CICLON [5]

Los ciclones se disefian con semejanza geométrica de modo que la

relacion de las dimensiones permanece constante para diferentes
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diametros. El valor de dichas relaciones indica si el ciclén es de tipo
convencional, de elevada eficacia o de alto rendimiento. Los
ciclones disefilados para trabajar a elevada eficacia presentan
pequefios diametros, largos cilindros y velocidades de entrada
elevadas. Sin embargo, la reduccion del diametro incrementa la
caida de presion. Para elevados caudales se utilizan menores
longitudes del cuerpo, velocidades de entrada pequefas y mayores

diametros de salida de gases. [5]

Establecidas las dimensiones geométricas se puede determinar, de
forma aproximada, el numero de vueltas efectivas con la ecuacién

3.32 y los parametros de la Figura 3.8.

1 H
N, =—|H,+—2|(3.32
e @32
La eficacia de los ciclones depende fuertemente del tamafio de
particula, incrementandose a medida que aumenta el tamafio de
particula. La eficacia global del ciclon se calculara a partir de la
distribucion de tamafios de particulas y de la eficacia de captacion

para cada tamafo. [5]

Se puede determinar la eficacia, segun el modelo de Rossin,

Rammler e Intelmann, asumiendo flujo laminar para las particulas
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que son capturadas, y sustituyendo en la velocidad de
sedimentacion de Stokes el efecto de la aceleracion gravitacional

por la centrifuga, para su céalculo se usara la ecuacion 3.33.

2
n:ﬂx N x oy xd )" XV, (3.33)
9 41, xW,

Los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 3.32, 3.33 vy
Figura 3.8, se muestran en la Tabla 9, y cuya eficiencia del 69.81%
indica que cumple con el rango de un ciclén de alta eficacia. Se

detallan sus dimensiones en el Plano 6 del APENDICE A.

TABLA 9
RESULTADOS DE PARAMETROS DEL CICLON
PARAMETROS DEL CICLON

H, (m) 25 | Ne 5.5
H; (m) 1.5 Po (Kg/m?) 530

H (m) 05 |d,(m) 0.00001
W, (m) 0.2 | Vy(m/s) 24.7

D, (m) 0.5 i (Ns/m?) 0.000018
Dy (M) 0.375 | n (%) 69.81

S (m) 0-5 CICLON DE ALTA EFICACIA
D, (m) 1
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Este modelo indica que la eficacia de un ciclén se puede cambiar
aumentando el tamafio de la particula o su densidad, la longitud del
cuerpo cilindrico, el namero de vueltas efectivas, la carga de
particulas y la velocidad de entrada del gas. No obstante, el efecto
positivo de la velocidad de entrada del gas sobre la eficacia se
produce Unicamente entre ciertos limites, ya que a velocidades
excesivamente elevadas surgen turbulencias que distorsionan el

flujo reduciendo la eficacia. [5]

En general se admite que en los ciclones estandar la velocidad de
admisién debe estar comprendida entre 8 y 30 m/s. Se necesita
que la velocidad sea mayor a 23 m/s segun lo mencionado
anteriormente, entonces se escoge una velocidad de 24.7 m/s).
También la relacién al diametro del cuerpo del cilindro/diametro de
salida del gas, o la utilizacibn de materiales “lisos” para la
construccion del ciclon aumentan la eficacia. La eficacia del ciclon
disminuird con la densidad y viscosidad del gas, el diametro de

salida del gas, y el area de admisién al ciclon. [5]

Caida de Presion en ciclones.
Existe un compromiso entre la caida de presion y la eficacia de

captacion. En general, cuanto mayor es la eficacia mayores son las
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pérdidas de presion y en consecuencia mayor es el consume
energeético, ya que tanto la eficacia de captacion como la pérdida de
carga son mayores a medida que aumenta la velocidad del gas a la
entrada del ciclén. La caida de presion en ciclones es una funcion
de la velocidad de entrada del gas y se puede estimar de modo

aproximado por la ecuacion 3.34.

v
AP = Hv% (3.34)

Aunque se han desarrollado numerosas ecuaciones empiricas para
la estimacion de H,, la ecuacion 3.35 de Shepherd y Lapple (1939-
1940) proporciona una estimacion razonable y considerando K=16

para cyclones convencionales.

HW,
H, =K5" (335)

e

Con el uso de las ecuaciones 3.34 y 3.35 se obtienen los resultados

gue se muestran en la Tabla 10.

TABLA 10
PERDIDA DE PRESION DEL CICLON

PARAMETROS
CALCULADOS

AP (Pa) 94.85
Hv 6.4

K 16

pg (Kg/m’®) 1.2
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3.3 Disefio y Calculo del Filtro de Mangas

Para disefar los sistemas de filtros se ha basado en referencias
técnicas obtenidas para este tipo de proceso, segun 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. Las ventajas y limitaciones

fueron expuestas en la seccion 2.3.

Entre los factores que se deben tener en cuenta en el disefio de
este sistema y en su vida util, se destaca: el modo de limpieza, la
resistencia a las altas temperaturas y la admisién 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
gue el material de las mangas es inflamable y muchas de ellas no

resisten temperaturas que sobrepasen los 120°C o 140°C. [5]

Se debe tener especial cuidado en la caida de presién de los gases
en el filtro ya que un elevado valor aumentaria ain mas el tamafio
del ventilador o ventiladores que se utilizaran en el sistema de

extraccion.
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Calculo del areafiltrante

Para calcular el area filtrante se considera que el caudal que se
desea filtrar es el que pasa por el ducto P, segun Plano 1 del
APENDICE A. Caudal = 50544 m*/h. En la referencia bibliografica
[16] se menciona que la velocidad de filtracidbn aconsejada por la

EPA es de 6 a 8 FPM. Se escoge 8 FPM = 2.44 m/min .

Utilizando la ecuacion 3.36, se procede a calcular el area de filtrado.

Qr = Asirado X Vitracion (3-36)

_8ft 0.3048m/ _2.44m
Viracion = /ninx Aft_ %nin

50544 m®/ . 1h
Avirado = Q% - A "/ m%Mm
filtracion ' %nm

Afiltrado = M

Pérdida de presion en el filtro

Las pérdidas de presion en el filtro de mangas se producen por dos

factores:

1. Caida de presion cuando los gases circulan por los ductos de

entrada y salida.

2. Caida de presion cuando los gases son filtrados por las

mangas.
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De acuerdo a los valores que se obtienen al evaluar estas dos
pérdidas de presion, se considera por simplicidad que la primera es

despreciable con respecto a la segunda.

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

presion sea demasiado elevada. [17]

La pérdida de presion, cuando las mangas estan limpias, se calcula

con la ecuacion 3.37.

(P.)y =1.045xV x PJ.“S (3.37) [17]

filtracion

Luego que transcurre cierto tiempo t, la caida de presion se calcula

con la ecuacion 3.38.

AP =(P,) . + K, xW, xV
W, =C; XV giacion Xt

filtracion

(3.38) [17]

Si se considera C; = 0.015; K, =1.5x10°; P, =80 psi =552 KPa, segln

la EPA [19], entonces la caida de presion luego de inyectar el pulso

de aire para la limpieza de las mangas es:



_ 2.44m 1min 065
(P.)y =1.045x% %n X AOSXSSZKPa

(Pe)AW = M
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Si el tiempo entre pulsos es de tres minutos, es decir, 180 segundos,

se tiene que la caida de presién luego de este tiempo sera:

W, =0.015 x 0.040 x180 = 0.108 Kg / m*s

AP =7x10"*KPa+ (1.5x10° x0.108x 0.040) /1000

AP = 0.648KPa

Si se repite los calculos en funcién de tiempos de limpieza se obtiene

los resultados que se muestran en la Tabla 11.

PERDIDA DE PRESION DEL FILTRO DE MANGAS

TABLA 11

Wo | TIEMPO | CAIDA DE PRESION AP
min KPa mm c.d.H,0
0.036 1 0.22 22
0.072 2 0.43 44
0.108 3 0.65 66
0.144 4 0.86 88
0.18 5 1.08 110
0.216 6 1.30 132
0.252 7 1.51 154
0.288 8 1.73 176
0.324 9 1.94 198
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Seleccién del material de las mangas filtrantes.

El material de las mangas debe ser capaz de tener una filtracion de
particulas de 0.3 um en adelante, de tal manera que se podria
recolectar la mayor parte de polvo metalico generado por las

fuentes.

Los filtros en la actualidad estan compuestos por fibras quimicas. La
seleccién del tipo de fibra a utilizar viene condicionada por una serie
de factores entre los que destacan: temperatura; composicion
quimica del gas; caracteristicas fisico-quimicas de las particulas;
humedad; resistencia mecanica; propiedades de filtracion de las
mangas; método de limpieza. En el APENDICE J se muestran las
propiedades con caracter general de las principales fibras quimicas
para distintos filtros. Los fabricantes de mangas proporcionan, a su
vez, diferentes acabados y tratamientos de las telas para mejorar la

compatibilidad entre los filtros y los gases a depurar.

Las dimensiones tipicas pueden ser de 0.15 - 0.3 m de diametro y 6
-10 m de longitud, oscilando el numero de mangas por
compartimento entre 40-700. Generalmente las bolsas o mangas de
filtro se utilizan en colectores pulse-jet, mientras que las mangas de

filtro tejido se utilizan en filtros de aire reverso o de sacudido. [5]
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La cantidad de mangas se puede calcular dividiendo el area de
filtrado necesaria para el area unitaria de una manga. De acuerdo a
los rangos dimensionales expuestos se escoge un diametro de & =
0.20 m y L =4 m de longitud, datos que servira para calcular el area

unitaria y el namero de filtros con las ecuaciones 3.39 y 3.40.
A\mitaria = 7Z'><¢>< L (339)

A itaria = 7% 0.20mx4m = 2.5m?

A.
Nmangas — filtrado (340)
A.lnitaria
2
N _345.2m" _ 138

mangas — 2 5m2
Se puede presentar entonces las especificaciones técnicas del Filtro

de Mangas en la Tabla 12.

TABLA 12
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FILTRO DE MANGAS
PARAMETROS

Area de Filtrado 345.2 m®

Longitud de Mangas 4m
Ndmero de camaras 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 (Teflon)
Vida atil 14 meses
Sistema de Limpieza Pulse Jet
Presién de Limpieza 80 Psi
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3.4 Céalculos para la Seleccibn de los precipitadores

electrostaticos.

Los principales elementos (Ver Figura 3.10) que integran un

precipitador electrostatico son:

1. Zona de tratamiento: electrodos de emision, electrodos de
precipitacion y los sistemas complementarios entre los que se
incluyen las conducciones de entrada y salida de gas, las
placas perforadas para la distribucion del gas, los dispositivos
de limpieza del electrodo de precipitacion, la tolva de recogida
de particulas, sistema de purga de aire.

2. Sistema de fuente eléctrica de alto voltaje: transformador,
rectificador y dispositivos de control.

3. Estructura (soportes, aisladores, marcos, carcaza) y elementos
auxiliares como el ventilador y los dispositivos para el vaciado
de la tolva.

4. El sistema de electrodos de descarga consiste en cables que
cuelgan verticalmente, sostenidos en la parte superior, y
tensionados por un peso en la parte inferior. Los electrodos de
precipitacion suelen estar formados por placas de 0.12 a 0.15
cm de espesor y de 6 a 12 m de altura, espaciadas entre si de

10 a 40 cm. Para alcanzar eficacias elevadas (>99%), se
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divide la zona de tratamiento mediante seccionalizacién en

serie y en paralelo.

Transformador/Rectificador

Soporte

FIGURA 3.10. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO -
ESQUEMA [5]
Seccionalizacibn en serie: ElI flujo de gas atraviesa
consecutivamente secciones del equipo con distintas
condiciones de voltaje. EI nUmero de secciones depende de
las propiedades del gas y polvo que se recolecta. En cada
seccion se instala un sistema de alto voltaje con control
independiente para ajustarlo a las condiciones del gas y del
polvo en su interior. La concentracion de masa de particulas
es generalmente alta en la seccion de entrada del precipitador.
En las secciones siguientes la carga de polvo en el gas es

menor y esta formada por particulas de menor tamafo. En la



Figura 3.11 se puede ver

cuanto polvo
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recolecta un

precipitador tipico en cada seccién y las condiciones de voltaje

y corriente.

1]

KV mA

IE lE lé

Ls del
Control de
Voltaje
Fujo de )

Gas

Dado.
Entran 100#

Asumiendo:

Entrada Medio Salida

80% | | 70% 60%

20#
80#

N

6# Chimenea

[
11#’

2.4#
3.6#

Cada campo recolecta
Io que se muestra

Eficiencia:
97.6%

FIGURA 3.11. RECOLECCION DE POLVO Y NIVELES DE
VOLTAJE Y CORRIENTE [5]

El voltaje es responsable de “empujar’ las particulas hacia las

placas. La corriente es responsable de mantenerlas alli. En la

seccion de entrada es necesario aplicar un voltaje elevado debido a

la elevada carga de particulas. En la seccion de salida, debido a la

menor concentracion y tamafio de las particulas se precisa un

menor voltaje (para evitar chispeo) y un mayor nivel de corriente. La

seccionalizacién en serie permite que el polvo reintroducido en una

zona sea captado en las siguientes secciones, minimizando la

reintroduccion neta de polvo. [5]
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Los precipitadores electrostaticos se disefian y operan para
alcanzar una elevada eficacia de recoleccion. Se han propuesto la

ecuacion 3.41 semi-empirica, basada en la ecuacion de Deutsch.

[5]

A )
—1-exp —| w2 | | (3.41
evof (2] Joon

gas

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.

Para seleccionar adecuadamente el precipitador electrostatico se
hara uso de la ecuacién 3.41, para encontar la eficacia de
recoleccion. Si segun la Figura 3.12, la superficie de recoleccion

efectiva (Are/Qgas) para un precipitador electrostatico mediano es de

78.8 s/m.
Unidades Pequeio  Mediano  Grande
ft'/1000acfim = fr kacfin 100 400 900
s/m 19.7 78.8 177
s/ft 6 4 L

FIGURA 3.12. RECOLECCION EFECTIVA DE UN
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO [5]

Si el coeficiente de Correccion K; esta entre 0.4 y 0.6; se escoge el

maximo valor de K, = 0.6, asi también en la Figura 3.13 la velocidad
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de migracion de las particulas para Hierro/Acero con una eficacia

del 99.5% es de 6.6 cm/s = 0.066 m/s.

7 =1—exp[— (0.066m/ x78.8 %])06}

n=1-exp[-2.689]

n=1-0.067 = 0.93 = B3%

Aplicacion

Velocidad de migracion (cnv/s)

Eficacia de disefio (%)

95 99 99.5 99.9

Cenizas volantes de carbon bituminoso  no CT 12.6 10.1 9.3 8.2
CI 3.1 2.5 24 2.1

Otras cenizas volantes de carbon no CI 9.7 7.9 7.9 7.2
CI 29 22 2.1 1.9

Papel Kraft. Caldera de recuperacion no CI 2.6 25 31 2.9
Cemento no CI 1.5 1.5 1.8 1.8
CI 0.6 0.6 0.5 0.5

Vidrio no CI 1.6 1.6 1.5 1.5
CI 0.5 0.5 0.5 0.5

Hierro/acero no CI 6.8 62 6.6 6.3
CI 22 1.8 1.8 1.7

Ceniza volante de incinerador no CI 153 114 10.6 9.42
Hornos de reverberacion de cobre no CI 6.2 4.2 3.7 2.9

CI: corona invertida

De EPA OAQPS Control Cost Manual, 1996.

FIGURA 3.13. EFICACIA Y VELOCIDAD DE
MIGRACION [5]

De tal manera que resolviendo la ecuacion 3.41, se tendria una

eficacia del 93%, suficiente para este propaosito.

Caida de Presion

La caida de presion en un PES se debe a cuatro factores

principales:

v’ Placa difusora (placa perforada a la entrada).
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v Transiciones a la entrada y salida del PES.

v Deflectores en las placas de recoleccion (refuerzos) o
corrugados.

v Resistencia de la placa plana de recoleccién contra el flujo de

gas.

Caida de Presion Tipica
(in. H,0)
Componente Baja Alta

Difusor 0.010 0.09
Transicion de entrada 0.07 0.14
Transcion de salida 0.007 0.015
Deflectores 0.0006 0.123
Placas de coleccion 0.0003 0.008

Total 0.09 0.38

FIGURA 3.14. COMPONENTI?lSQ]DE CAIDA DE PRESION PES
La caida de presion total es la suma de las caidas de presion
individuales, pero cualquiera de estas fuentes puede dominar a
todas las otras contribuciones de la caida de presion. Usualmente,
la caida de presion no es un factor que rija al disefio, pero necesita
mantenerse en un valor aceptablemente bajo. En la Figura 3.14 se
proporcionan las caidas de presion tipicas para los cuatro factores.
La caida de presion del PES, usualmente menos que cerca de 0.5
in. de H,0O, es mucho mas baja que para el sistema de recoleccién

asociado y los conductos. [19]
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Con las velocidades de transporte utilizadas para el polvo
recolectado en los PESs, generalmente 4000 ft/min o mayores, las
caidas de presion del sistema estan usualmente en el rango de 2 a
10 pulg cdH;0, dependiendo de la longitud de los conductos y de la
configuracion, asi como de los tipos de dispositivos de

preacondicionamiento utilizados corriente arriba.

La placa difusora es utilizada para igualar el flujo del gas a lo ancho
de la cara del PES. Consiste tipicamente de una placa plana
cubierta de hoyos redondos de 5 a 7 cm. de didmetro (2 a 2.5
pulg.), teniendo un area abierta de 50 a 65 % del total. La caida de
presion depende fuertemente del por ciento de area abierta, pero es

casi independiente del tamafio de los hoyos.

La caida de presion debida al agrandamiento gradual en la entrada
es causada por los efectos combinados de la separacion del flujo y
la friccibn en la pared y es dependiente de la forma del
ensanchamiento. En la salida del PES, la caida de presion causada

por una contraccién gradual, corta, bien dirigida, es pequefia.

Los deflectores estan instalados sobre las placas de recoleccion

para escudar al polvo recolectado del flujo del gas y proporcionar un
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efecto reforzador para mantener las placas alineadas paralelas una
a la otra. La caida de presion debida a los deflectores depende del
namero de deflectores, de su protuberancia en la corriente del gas
con respecto a la distancia electrodo-aplaca y a la velocidad del gas

en el PES.

La caida de presion de las placas planas de recoleccion es debida a
la friccion del gas arrastrandose a lo largo de las superficies planas
y es tan pequefia comparada con otros factores que usualmente
puede ser despreciada en problemas de ingenieria. [19]

Entonces se considera que el PES tendra una caida de Presion,
segun la Figura 3.13

AP =0.38inH,0(9.64mmH,0)

Calculos para la Seleccién del Ventilador.

Para determinar el tipo de ventiladores que cumplan las
necesidades del sistema, se hace un analisis de sus caracteristicas,
luego se selecciona a partir de catalogos técnicos el tipo o modelo
gue mejor cumpla con los requerimientos. Las caracteristicas del

sistema son las que se detallan a continuacion.
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Caudal de Sistema:
Qramair = 5760 m3/h (Procesos de Soldadura)
Qramaiz = 44784 m3/h (Procesos de Corte)

Qsistema = Qramall + Qramalz

Qsistema = 5760 m%h + 44784 m®/h = 50544 m°/h.

Presion Estéatica o Cabezal Estatico del Sistema:
Se hace el calculo para el Ramal 1, con la ecuacion 3.42.

SPramaIl = SPDUCTOSramall (3-42)

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

De igual manera, se hace el célculo para el Ramal 2, con las

ecuaciones 3.43 y 3.43.
SPranat2 = SPouctosranaz + SPritmosranat + SPortwenearanatz (3-43)
SP..a, =188.52mmc.d.H,0O + SP;, 1rosramar, +89mmedH ,O
SPeiimosramai2 = SRienturi + SFeicon + SPemancas + SPetecmostanco (3-44)
SP:  trosramalz = (196.4 +9.67 +198 +9.64)mmc.d.H,0
SP., i mrosramal> = 413.71mme.d.H,0
SP..a» = (188.52 +413.71+89)mmcdH ,O

SP, a2 = 691.23mmcdH,O (6778.5Pa)

Para las pérdidas del Sistema, se usa la ecuacion 3.45.
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SPsistema = SI:)ramall + SPramalz (345)

SP.

sistema

=532.62mmc.d.H,0 +691.23mmc.d.H,0O

SP,

sistema

=1223.85mmc.d.H,O

Temperatura maxima de Operacién: 120° C.

Para el Ramal 1, SP

ramall

=532.62mmc.d.H,O (5223Pa) con caudal

Qumai = 5760 m3h, se selecciona el ventilador MZRU 560
3150RPM Casals Ventilacién S.L. cuya curva caracteristica y
puntos de disefio y servicio se muestran la Figura 3.15 y Tabla 13,
respectivamente, los demas datos técnicos se muestran en el

APENDICE K.

Curva caracteristica 20°C 9m 1,2Kg/m3
oo w ; g ‘ 100

Ps(mmH20j

Rendimiento

i "

} t — } 0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Q(m3/h)

FIGURA 3.15. CURVA CARACTERISTICA DE VENTILADOR
1.



TABLA 13
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO VENTILADOR 1

PUNTO DE DISENO

Q (m*/h)

5760

Ps (mmH,0)

532.62

PUNTO DE

SERVICIO

Turbina rpm

3150

Temp. méxima (°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

2
2
&
o
<
o
2
F
2
]
)

1.000

45,00 kw |

37,00 KW 1700 min 1

3000kw/

Kennlinien CFH 710 / Characteristic curve CFH 710

Pa :
o essure level L, [dB(A)]
75,00 kW e
9,000
rari"]
000 t 1
155,00 kW[

§ 7.000 - €

22,00 kw /[

1850kW/ N\
1IN\

1006w/ NN VL N |
>R N300 mint N\
! .

100kw] N\ /Y

30.000

40.000 50.000 60.000 70.000

Volumenstrom V / Volumetric flow rate V

m¥h

FIGURA 3.16. CURVA CARACTERISTICA DE VENTILADOR 2.
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Para el Ramal 2, SP, .., =6778.5Pa con caudal Qmaz = 50544

m3/h, se selecciona el ventilador Kenlinien CFH 710 Elektror cuya
curva caracteristica se muestran la Figura 3.16 (90 KW, 2200rpm,
eficiencia = 81%), los demas datos técnicos se muestran en el

APENDICE K.

Disefio y Célculo del Lavador Venturi.

Este disefio se encuentra totalmente estandarizado siendo la
relacion entre la seccion a la entrada y en el estrechamiento de 4:1
y el angulo de divergencia de 5 a 7 grados para una adecuada

recuperacion de la presion estatica. (Ver Figura 3.17).

Céamaras

F] ! ! I:L — Cono divergente ———-‘“ "'
Admision { Garganta
cilindrica Cono convergente

FIGURA 3.17. LAVADOR VENTURI [10].

En el disefio estandar se utiliza flujo vertical del gas a través del
venturi con la seccidon de entrada mojada para evitar que el polvo se
acumule en la interfase seco-mojado. La garganta ajustable

mediante control (manual o automatico) del venturi para mantener



89

constante la pérdida de carga, y por tanto, la eficacia, aunque varie
el caudal de gas. La garganta se recubre con un esmalte refractario
para resistir mejor la abrasion. El codo anegado de agua colocado
debajo del venturi y antes del separador de gotas para reducir el

desgaste por particulas abrasivas.

La pérdida de presion en los lavadores Venturi es muy superior a la
de otro tipo de equipos de depuracion. Se han desarrollado
diferentes ecuaciones para la determinaciéon de la pérdida de
presion en estos equipos. Calvert propuso un método, basado en la
suposicién 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. Planteando un balance de fuerzas y

asumiendo las siguientes simplificaciones:

1. La velocidad del gas es constante e igual a la de la garganta.

2. El flujo es unidimensional, incompresible y adiabético.

3. La fraccion de liquido es pequefia en cualquier seccion
transversal.

4. La evaporacion de gotas es despreciable, por lo que el diametro

de las gotas permanence constante.
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5. Las fuerzas de presion sobre las gotas son simétricas y se

compensan.

Para calcular la pérdida de presion se usara las ecuaciones 3.46,

3.47y 3.48.

AP =1.013x10°° ngz(Q%G) (3.46)

Si se tiene que D=0.8m(31 pulg) (Diametro de la Tuberia); d=0.4m

(Diametro de la contraccion); f=0.4/0.8=0.5; de la Tabla 3.3.12 del

E=/ =1.033
APENDICE L, se tiene que C=0.985; V1-05° :

Y=0.6872, considerando de la Tabla 3.3.13 del APENDICE L, como

r=0.5721; k = 1.20, para fluidos compresibles.

El Area Ag=Trxd*/4= 11x0.4?=0.314m?y teniendo en cuenta que en la

garganta hay un rango de velocidades de 50 — 180 m/s [5] y para
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particulas de 1 — 5 um también existe un rango de pérdidas de
presion de 7 — 25 KPa. [5] se resuelve las ecuaciones 3.46, 3.47 y

3.48.

0.985x1.033x0.6872x0.314 2
AP =1926.16Pa=19.64cmc.d.H,O

3 2 3
P:( 12.44m° [ s J L L2Kg/m

19.64cme.d.H,0 =1.013 x10~* x (18000 cm/s)z(Q% )
G

5_Q
5.98x10 1 aam® <

Q =7.44x10"m*/s

_7.44x10%m®/ 10001/ _
Q = 4x 4m3_o.72|/s

_ 1gal 605 _
Q =0.721/sx 9%/ 0 605/ . —=12GPM

Se utilizara entonces para el Sistema de inyeccion de agua una
tuberia de 1/2 pulg. de diametro nominal y una bomba de 0.5 HP. El
disefio del venturi se muestra en el Plano 7 del APENDICE Ay en

la Figura 3.18.

s

FIGURA 3.18. LAVADOR VENTURI DISENADO.
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3.7 Disefo y Calculo de la Chimenea.

Las chimeneas pueden proporcionar una dispersion atmosférica
eficaz de los contaminantes gaseosos y en particulas con
concentraciones aceptables a nivel del suelo. Se cuenta con
férmulas tedricas y empiricas para estimar la dispersion de los
contaminantes transportados por el aire y que emiten las chimeneas
en forma continua. La altura efectiva de una chimenea de un
penacho se expresa por la ecuacion 3.49.
H =h,+h, (3.49) [20]

La formula de Holland (ecuacion 3.50), recomendada para calcular
h; es:

-5
_ 150, xdy, +409x10°xQ, 5 5
V

v

h

r

Para este caso se obviard el calculo de h,. Por lo comln se usa una
relacion de la altura hs , de la chimenea a la altura del edificio de 1.5
a 2 ,0 mas, para evitar que el penacho quede atrapado en el
remolino producido por los edificios adyacentes con los altos
valores asociados de la concentracion al nivel del suelo, Xy . La
velocidad de salida de la chimenea, vs, debe ser de 14 a 28 m/s,
para minimizar que el penacho sea atrapado en los vortices de la

propia chimenea. [20].



93

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

Qsistema = Qramall + Qramalz

sistema = 5760 m3h + 44784 m3/h = 50544 m3h.
Velocidad del Viento v, : 6 — 7.3 m/s

Se considera Velocidad del Viento v, Extrema: 25 m/s

Para calcular el diametro (usando las ecuaciones 3.51 y 3.52) de la
chimenea se debe considerar el flujo maximo que evacuan los

ventiladores.

— Qsistema (351)
3600 v,

3
A= 50544 m*/h 0.562 m?
3600 x 25m/s

f4A
dducto: 7 (352)

2
d, - [4x0.562m 085
ju ==

o
3



94

Espesor requerido para la chimenea

Para determinar el espesor requerido para la construccién de la
chimenea se hace un analisis de las cargas que soporta la
chimenea. Las cargas a las que esta sometida la chimenea son: el
peso propio del material que la conforma, la presion interna de los

gases y la presién externa del viento. (Ver Figura 3.19)

A

SECTION A-A

FIGURA 3.19. CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA
CHIMENEA

Primero se asume un espesor de e=1/8"=3.175 mm, entonces El

peso W (con ecuaciones 3.53 y 3.54) de la Chimenea seria:

W =Ahp (3.53)

z@ (3.54)

h =18.75m; p =820 K%3

A=



95

D, =D, +2e=0.85+2(3.175x107%)
D, =0.8564m

W {ﬁ [0.8564m)? - (0.85m)2)]}x L85 7850KV3
4 m

W =1.25KN (282 Lbf)

La presion exterior del viento sobre la chimenea depende de la
velocidad del viento en la zona donde se instala la chimenea. Los
célculos se realizan considerando las normas ASME. Para calcular
la presion del viento se utiliza la ecuacién 3.55.

Ry =dsxC, xC, (3.55) [20]

Se considerara la velocidad promedio del viento de 25 m/s, en 70
mph (31 m/s), para utilizar las variables que se detallan en el

APENDICE M, con lo cual se tendria.
_ 13Ibf _
q - A 2 =622Pa [20]

Ademas se obtienen los siguientes factores basados en las
caracteristicas de la chimenea como altura, ubicacién geogréfica y
forma: C,=1.6 C,=0.8.[20]

Por lo tanto resolviendo la ecuacién 3.55 se tiene la presion debida

al viento.

Ry = 13l%iez x1.6%0.8
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R, =16.64|tV. ,=796.73Pa
pie

La fuerza (ecuacion 3.56) debida a la presion del viento es:

V =R, xzxD, xh, (3.56)
B Ibf 1pie 1pie
V =16.64 A o2 <3 0.8564mx P00 oo x18.75mx P oo

V =9024Ibf =40.14N

El momento (ecuacion 3.57) que se genera en la base de la

chimenea seria:
h
M =vx"/ (357)
— 18.75m
M = 40.14N x PA
M =376N.m(3334Lb.pulg)
El espesor requerido por efecto de estas cargas se calcula con las
ecuaciones 3.58 y 3.59. De tal manera que S = 36 Ksi = 36000 psi;

E=0.85 (Tuberia soldada por Resistencia eléctrica) de la Norma

ASME B 31.3 — 2002 Process Piping.

12M N W
R2x7zxSxE DxzxSxE

rR=2/ (3.59)

t= (3.58)
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_0.85m/ _
R= A —0.425m

R=0.425mx P9 _1673pulg
0.0254m

12x3334Lbf.pulg N
(16.73pulg )’ x 77 x36000Ibf / pulg?x 0.85
282Lbf
0.8564x 7 x 36000Ibf / pulg®x0.85

t=1.49x107° +3.43x10% =4.92 x10® pulg(0.13mm)

El espesor requerido por efecto de la presién interna se debe
evaluar considerando las resistencias de las costuras longitudinal y
circunferencial. De los dos espesores calculados se considera el

mayor.

El Espesor requerido considerando la resistencia de la costura

longitudinal (ecuacién 3.60).

t=— PR (360
SE—0.6Pi

La presion interna es Pi = 14.7 psi

B 14.7 psi x16.73 pulg
36000 psix0.85—0.6x14.7 psi

t =8.04x10"° pulg = 0.204 mm
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Espesor requerido considerando la resistencia de la costura

circunferencial (ecuacion 3.61).

PiR

t=— " (3.61)
2SE +0.4Pi

3 14.7 psi x16.73pulg
2x36000psi x0.85+0.4x14.7 psi

t =4.02x107° pulg(0.10mm)

También se debe tener en cuenta la pérdida de espesor debido a la
corrosion. Por lo tanto, 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 se

obtiene el siguiente valor:

t= o.oos";“T'(fl x15afi0s = 0.075pu Ig(L.9mm)

Por lo tanto el espesor de plancha requerido para la construccién de
la chimenea sera la suma de los espesores calculados para cada

requerimiento de carga y de corrosion:
t =8.04 x10° pulg+4.02 x10° pu g+ 0.075 pulg = 0.087 pulg(2.21mm)

Se escoge entonces un espesor de plancha de 3 mm.
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Caida de presién en la chimenea
Se producen pérdidas debido a la longitud de la chimenea y debido
a la entrada a 90° del ducto hacia la chimenea. Con los siguientes

valores se procede a calcular ambas pérdidas:h, =18.75m;

$=0.85m; v=25m/s;Q=50544m*/h

VP= [L} [14]
4.033

VP:{ZSm/s

2
=38.42mmcdH,0
4.033 —_—

De la tabla de factores para pérdidas en ductos (Ver APENDICE 1)

se tiene el siguiente valor:

h, =0.65mmcdH ,0 x18.75 =12.19mmcdH ,0

Las pérdidas por entrada de ducto a 90° se las obtiene a partir de
tablas que se indican en el APENDICE I.

hy, =1xVP
hy, = 38.42mm cdH,O

Pérdidas totales (ecuacion 3.62) en la chimenea.

h =h +hy, (3.62)

h; =12.19mmcdH,0O + 38.42mm cdH,O
h; =50.61mmcdH,0O
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Caida de presion (ecuacion 3.63) debido a la chimenea.

SP=VP+h (3.63)

SP =38.42mm cdH, O + 50.61mmcdH,O =89mmcdH,O



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS.

Los costos y su metodologia de estimacién tienen un rango de + 30% de
exactitud. Un estudio econOmico sirve para estimar la factibilidad
econémica de un proyecto, antes de invertir suficientes fondos para
pruebas piloto, estudios de mercado, levantamiento de planos
topogréficos y adquisiciones, puede ser preparado con un minimo de

datos y costos relativamente bajos. [15]

Especificamente debe conocerse lo siguiente:

@ Localizacion de la fuente dentro de la planta.

< Un bosquejo del diagrama de flujo del proceso y la localizacién relativa
de los equipos en el sistema.

& Especificaciones preliminares de materiales y dimensiones de los

componentes y equipos del sistema.
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& Tamafio aproximado y tipos de construccion de cualquier edificio
requerido para albergar el sistema de control.

& Estimacion burda de las necesidades de servicios (electridad,
mantenimiento).

& Diagrama de flujo y especificaciones preliminares de los conductos
(tuberias) y accesorios.

& Tamafio aproximado de los motores requeridos.

< Adicionalmente, se necesita una estimacion de las horas de trabajo de

ingenieria. [19]

Capital Total Depreciable

Inversion Total Depreciable Inversion Total No Depreciable
Instalaciones Fuera del Sitio Costos “Limites de la Bateria”  Capital de Trabajo” Terreno®
Costo Directo Total Costo Indirecto Total®
Edificos?
Preparacién del Sitiosd Costos Indirectos®
Costos Directos de Instalacion® de Instalacion
Costo de Equipe Comprado

e Dispositivos de e Cimentaciones * Ingenieria
Control Primario y Soportes s Construccién y
e Equipo Auxiliar ® Manejo y Levantamiento Gastos de Campo
(incluyendo ductos) o Eléctrico s Contratistas
* Instrumentacion?® e Tuberia e Arranque
* |Impuestos deVentas? e Aislantes e Pruebasde Funcionamiento
® Fletes * ® Pintura ® |mprevistos

a  Tipicamente una fraccion especifica de la suma los costos de los dispositivos de control primario y del equipo
auxiliar.

b Tipicamente una fraccion especifica del costo del equipo comprado.

¢ Generalmente requeridos en instalaciones “desde las raices™.

d  Contrario a los otros cotos directos e indirectos, los costos por estos conceptos no son por lo general una fraccion
especifica del costo del equipo comprado. En lugar de eso. se dimensionan y costean por separade.

e  Normalmente no se requiere con sistemas de control afiadidos

FIGURA 4.1. ELEMENTOS DE INVERSION DE CAPITAL
TOTAL [19].
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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. (Ver

Figura 4.1).

Los costos directos de instalacion incluyen los costos de la cimentacion,

estructuras, levantamiento y manejo del equipo, trabajo eléctrico,

tuberias, aislantes y pintura. Los costos indirectos de instalacion,

incluyen costos tales como los de ingenieria; construccion y gastos de

campo, honorarios de los contratistas; costos de las pruebas de

funcionamiento y arranque e imprevistos (Ver Figura 4.2).

Costo Total Anual

|

Variable

Cestos Directos

1

Semivariable

|

Caostos Indirectos

Créditos Recuperados

* Materia Prima
* Servicics
- Electriciclad
- Combustible
-Wapar
- Agua
= Ajre Comprimido
* Tratamiento/
Disposicin de
Residuos

* Mano de Cbra
= Operacian
- Supervisitn
- Mantenimiente
* Materiales de
Mantenimiento

= Componentes
de Remplazo

* Otros Costos

* Predizles

» Seguros

» Cargas
Administrativos

* Recuperacion de
Capital

* Materiales
# Energia

FIGURA 4.2. ELEMENTOS DE INVERSION DE CAPITAL

TOTAL ANUAL [19].
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El costo anual (CA) se compone de dos elementos: Los Costos Directos
(CD), Costos Indirectos (Cl), los cuales se relacionan con la ecuacion

4.1.

CA=CD+Cl (4.1)

Costos de las Campanas de Extraccion.

Tipo de Campana Material de Parametro de la Rango de la
Fabricacion  Ecuacién Ecuacién
a b (A ft?)
Toldo-circular FRP! 128 0.577 2200
Toldo-rectangular FRP 306 0.506 2200
Empuje-jale (push-pull) FRP 620 0.321 2-200
Succion lateral FRP 497 0.336 2200
Succion Transera PvC? 307 143 0620
(Ranurada)
Succion Transera pvC* 797 0.504 1.1-21
(Ranurada)
Succién Transera Ppe 653 0717 11-21
(Ranurada)
Succion Transera FRP 956 0.519 11-21
(Ranurada)
Succion Transera Acero 688 0.687 0513
(Ranurada) galvanizado
" Plastico reforzado con fibra de vidrio
2 Cloruro de polivinilo
3 Para cada campana ranurada, “el rango de la ecuacion” denota el
rango en el area de las aberturas de la ranura, la cual es mucho
menor que el drea total de la cara de la campana
¢ Cada campana esta equipada con compuertas manuales de las
ranuras y cuatro hileras de ranuras
& Polipropileno

FIGURA 4.3. PARAMETROS PARA COSTO DE LA
CAMPANA [19].

Para estimar estos costos se usara la ecuaciéon 4.2 y los parametros de
la Figura 4.3. Para la Campana del ramal 2 se escoge succion lateral y
para las campanas del ramal 1 toldo circular, de tal manera que con los
parametros escogidos para resolver la ecuacion 4.2, los resultados se

muestran en la Tabla N 4.1 del APENDICE N.

C,=aA" (4.2)
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Costos de Sistemas de ductos.

Para estimar los costos se usara la ecuacion 4.3 y los parametros de la
Figura 4.4. De manera que escogiendo los parametros para una tuberia
de acero galvanizado circular longitudinal y resolviendo dicha ecuacion,

se presenta los resultados en la Tabla N 4.1 del APENDICE N.

C, =aD.’ (4.3)

Tipo de Material Espesor Tipo de Parametro de Rango de la
Conducto del Aislante Aislante Ecuacidn Ecuacién Ecuacién
(in.) a___ b (D, in)
Circular-espiral' Sheet-gal C5? Ninguno Function 0322 122 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-304 55° Ninguno Function 156 1.00 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 1 Functién 1.55 0.936 382
Paotencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 3 Functién 256 0.937 382
Patencia
Circular-longitudinal®  Sheet-galv CS Ninguno Function 203 0.784 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Sheet-304 58 Ninguno Functién 298 0.930 6-84
Potencia
Circularlongitudinal ~ Plate-coat CS* Ninguno Function 249 1.15 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Plate-304 S5° Ninguno Function 629 123 6-84
Potencia
Cuadrado SheetalumCS”  Ninguno Lineal 0.254 221 18-48
Cuadrado Sheet-alum CS 4 Lineal 211 581 18-48
1 Conducto circular unido en espiral y soldado
2 Hoja de acero al carbon galvanizado
? Hoja de acero inoxidable 304
# Conducto circular soldado a lo largo de la costura longitudinal
® Placa de acero al carbon con una capa de “shop painf” (pintura de taller)
¢ Placa de acero al carbén 304
7 Hoja de acero al carbon aluminizado

FIGURA 4.4. PARAMETROS PARA COSTO DE
CONDUCTO RECTO [19].

Costos de Codos y Valvulas.

Para estimarlos se usara la ecuacion 4.4 y los parametros de la Figura
4.5. De manera que escogiendo para codos y valvulas mariposa de acero
galvanizado y resolviendo la ecuacion 4.4, se presenta los resultados en

la Tabla N 4.1 del APENDICE N.
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C, =ae’™ (4.4)

Accesorio de Material Tipo de Parametro de Rango de la
la Instalacion Ecuacion la Ecuacién Ecuacién
de Conductos _— (D, in.)
a b

Codos’ AC galv® Exponencial 30.4 0.0594 6-84
Codos Al 304 Exponencial 742 0.0668 6-60
Codos-aislados® AC galv Exponencial 534 0.0633 3-78
Codos-mariposa* AC galv Exponencial 230 0.0567 4-40
Compuertas-

mariposalaisladas® AC galv Exponencial 455 0.0597 4-40
Compuertas-persianas AC alum? Funcion 78.4 0.860 18-48

Potencia

Compuertas-persianas  AC alum Funcién 208 0.791 18-48

of actuadores® Potencia
Compuertas de Acero al Funcién 17.2  0.825 3-18

quillotina Carbén Potencia

Codos de 90°de una sola pared, “armados”, sin aislante

Hoja de acero al carbén galvanizado

Codos de 90°de pared doble, armados, con 1 pulgada de aislante de fibra de vidrio

‘Compuerta de mariposa manual de una sola pared del tipo “opposed blade™ (“cuchilla opuesta)
Compuerta de manposa manual de pared doble de “cuchilla opuesta’, con 1 pulgada de aislante
de fibra de vidrio

Compuertas de persianas selladas el 95-98%

Hoja de acero al carbon “aluminizada”

# Compuertas de persianas con actuadores eléctricos (controles automaticos).

FIGURA 4.5. PARAMETROS PARA COSTO DE CODOS Y
VALVULAS ACERO [19].

Material Parametros de la Ecuacién’ Rango de la Ecuacion
a b D (in)? He (fty

PVC* 0.393 1.61 12-36 =10

Placa de AC recubierta® 3.74 1.16 6-84 20-100

Placa Al 304° 12.0 1.20 6-84

Hoja AC galvanizada’  2.41 1.15 8-36

Hoja Al 304 490 118 836

Hoja AC aislada/DP® 143. 0402 1848

Hoja AC no aislada/DP™ 10.0 103 1848

Hoja AC aislada/DP™ 142, 0.794 2448

" Todos los costos son funciones potencia. (Vea la Ecuacion 2.44) Excepto donde se indique, los

costos se expresan en términos de $/ft de altura de chimenea

Rango de diametro de chimenea al cual se aplica cada ecuacién

Rango de altura de chimenea al cual se aplica cada ecuacion_

Cloruro de polivinilo

Placa de acero al carbon con una cubierta de “shop pamnt” (“pintura de taller”)

Placa de acero inoxidable 304

Hoja de acero al carbén, galvanizada.

Hoja de acero inoxidable 304

Hoja de acero al carbén aluminizado cubierta con 4 pulgadas de aislante de fibra de vidrio

(construccién de doble pared)

™ Hoja de acero al carbén aluminizada no aislada (construccion de doble pared).

" Los costos para estas chimeneas se expresan en §, y se correlacionan con el area superficial
de la chimenea (S, 7).

FIGURA 4.6. PARAMETROS PARA COSTO DE CHIMENEAS [19].

Costos de Chimeneas.
Para estimar éstos costos, se usara la ecuacion 4.3 y los parametros de
la Figura 4.6. De manera que escogiendo para una hoja de acero

galvanizada, con Hs = 18.75 m (61.48 pie); Ds = 0.85 m (33.4 pulg) y
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resolviendo la ecuacion 4.3, se presentan los resultados en la Tabla N

4.1 del APENDICE N.

Impuestos, Fletes y costos de Instrumentacion
Estos costos varian, respectivamente, de acuerdo a la localizacion de los
sistemas de ventilacion y a la distancia del sitio al proveedor 12%

(impuestos) y 5% (transporte) son valores del costo total de equipo.

Seguln la Tabla N 4.1 del APENDICE N, el Costo Total (A): Campanas,

ductos, accesorios, ventiladores y chimenea es de $ 67,525.30.

Costos Directos Anuales de Equipos (A).

Los sistemas de ventilacion incurren en pocos costos directos anuales,
ya que funcionan para soportar a los dispositivos de control. Los costos
de mantenimiento también serian minimos, excepto por gastos menores
tales como pintura, reparacion del aislante o calibracion de los controles
automaticos de las valvulas mariposa. Los Unicos costos de servicios
serian la electricidad adicional necesaria para que la corriente del gas
residual venza a la presion estatica en la campana, sistema de conductos
y en la chimenea. Estos seran calculados resolviendo la ecuacion 4.5 y

los resultados se muestran en la Tabla 14.
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F.0
C. = @175 x104) PReFa? ) 5
(S

TABLA 14
COSTOS DIRECTOS ANUALES DE EQUIPOS (A)

VARIABLES VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
pc ($/KWh) 0.09 0.09
Q (pie*/min) 3390 29749
Fa (pulg. c.d H,0) 15.07 27.28
© (h/afio) 1920 1920
€ 0.75 0.75
C. ($/afio) 1,383.04 21,970.35
TABLA 15

COSTOS TOTALES ANUALES DE EQUIPOS (A)

COSTO DIRECTO ANUAL (B) ($) |
COSTOS INDIRECTOS ANUALES (C) ($)

23,353.39

IMPUESTOS PREDIALES (0.01A) 675.25
SEGURO (0.01A) 675.25
ADMINISTRATIVOS (0.02A) 1,350.50

COSTO TOTAL ANUAL (B+C) ($) 26,054.40

Si se tiene que para Guayaquil el costo de energia para el sector

industrial es de 0.09 $/KWh, segin el Cuadro 31 del APENDICE O.

Ademas las horas anuales: S%iaxZOdiaslmesxlzmese%ﬁo:1920%ﬁ0'

El total de Costos Anuales, usando la ecuacidén 4.1 que estos equipos

tendrian se muestran en la Tabla 15.
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Costos del Filtro de Mangas

TABLA 16
COSTOS TOTAL FILTRO DE MANGAS
COSTO DE FILTRO DE MANGAS $ (USD)
o | FILTRO DE TELA + BOLSAS + EQ AUXILIAR (D) | 25,500.00
® | INSTRUMENTACION (0.10D) 2,550.00
czy IMPUESTOS  (0.12D) 3,060.00
TRANSPORTE (0.05D) 1,275.00
" COSTO TOTAL DE EQUIPO ADQUIRIDO (E) 32,385.00
g COSTOS DIRECTOS DE INSTALACION
i CIMIENTOS Y SOPORTES (0.04 E) 1,295.40
5 8 | MANEJO (0.15E) 4,857.75
© % SISTEMA ELECTRICO (0.08E) 2,590.80
§ E TUBERIA (0.01E) 323.85
Z | AISLAMIENTO DE CONDUCTOS (0.07E) 2,266.95
PINTURA (0.04E) 1,295.40
COSTO TOTAL DIRECTO DE INSTALACION (F) | 12,630.15
PREPARACION DEL SITIO (G) 1,200.00
EDIFICACIONES (H) 800.00
COSTO TOTAL DIRECTO (CD) (E+F+G+H) 47,015.15
0 INGENIERIA (0.1E) 3,238.50
8 GASTOS DE CONSTRUCCION Y CAMPO (0.2E) 6,477.00
L2 HONORARIOS DEL CONSTRUCTOR (0.1E) 3,238.50
2 INICIO DE OBRA (0.01E) 323.85
o PRUEBA DE RENDIMIENTO (0.01E) 323.85
3 CONTINGENCIAS (0.03E) 971.55
© COSTO TOTAL INDIRECTO (Cl) () 14,573.25
INVERSION DE CAPITAL TOTAL (TCI)
(E+F+G+H-+1) 61,588.40

Para el calculo del Filtro de Mangas se usa de la Tabla 1.7 del
APENDICE O, que indica que, para un Filtro de Mangas de chorro

pulsante de caja comun se use la Figura 1.8 del APENDICE O, la misma

que para un area de A,

iltrado

=345.2m° =3711pies’ =3.71x10° pies’ da un

valor de aproximadamente $ 25,500.00. Siguiendo el Formato de la
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Tabla 1.9 del APENDICE O, se calcula el Costo Total del Filtro de

Mangas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 16.

Costos del Precipitador Electrostatico

TABLA 17
COSTO DEL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
COSTO DEL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO | $(USD)
» | PRECIPITADOR ELECTROSTATICO (J) 38,280.00
® | INSTRUMENTACION (0.13) 3,828.00
uaJ IMPUESTOS (0.12J) 4,593.60
TRANSPORTE (0.05J) 1,914.00
COSTO TOTAL DE EQUIPO ADQUIRIDO (K) 48,615.60
3 ,
F COSTOS DIRECTOS DE INSTALACION
o CIMIENTOS Y SOPORTES (0.04K) 1,944.62
E 8 | MANEJO (0.15K) 7,292.34
g 35’ SISTEMA ELECTRICO (0.08K) 3,889.25
S E TUBERIA (0.01K) 486.16
Z | AISLAMIENTO DE CONDUCTOS (0.07K) 3,403.09
PINTURA (0.04K) 1,944.62
COSTO TOTAL DIRECTO DE INSTALACION (L) 18,960.08
PREPARACION DEL SITIO (M) 1,200.00
EDIFICACIONES (N) 800.00
COSTO TOTAL DIRECTO (CD) (J+K+L+M+N) 69,575.68

Para el calculo del Precipitador Electrostatico se usa la ecuacién 4.5
extraida de la Figura 3.5 del APENDICE O, que indica el costo del

Equipo, para un area de superficie de Recoleccién de 400 pies? seria:

COSTOEQUIPQ($) = 891.10(Areay,. i ecorccin) """ (4-5)

COSTOEQUIPQ($) = 891.10(400 pies?)*2"
COSTOEQUIPQ($) = 38,280.00
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Siguiendo el Formato de la Tabla 1.9 del APENDICE O, se calcula el
Costo Total Directo del Precipitador Electrostatico, cuyos resultados se

muestran en la Tabla 17.

Costo del Lavador Venturi
De acuerdo al APENDICE P, segun la Hoja de Datos EPA-452/F-03-017,

se considera el Costo Capital del Venturi de $ 5,300.00.

Se adicionara a esto el costo por los Materiales y Equipos accesorios

para el Funcionamiento del Venturi, los mismos que se muestran en la

Tabla 18.
TABLA 18
COSTO DE EQUIPOS ADICIONALES AL VENTURI
COSTO Sul
EQUIPOS Y MATERIALES MATERIAL CANT. $) TO(;;AL
VALVULAS DE BOLA 1/2 pulg ACERO 2 32.00 64.00
VALVULAS DE BOLA DE 3 pulg ACERO 4 125.00 500.00
TUBERIA GALVANIZADA 1/2 (6 m) ACERO GALV. 2 55.00 110.00
TUBERIA ASTM A53 SCH 40 (6 m) ACERO 3 134.00 402.00
BRIDAS ANSI 16.5 ACERO 6 32.00 192.00
PERNOS PARA BRIDAS ACERO 24 0.50 12.00
CODOS 90 % pulg ACERO 4 0.45 1.80
CODOS 90 3 pulg ACERO 2 27.00 54.00
UNION UNIVERSAL % pulg ACERO 2 0.35 0.70
NEPLOS ¥ pulg ACERO 4 0.45 1.80
CARCAZA
BOMBA CENTRIFUGA 1 HP % pulg ACERO 1 230.00 230.00
SUBTOTAL ($) 1,568.30
IMPUESTOS (12%) 188.20
TOTAL 1,756.50
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En la Tabla 19 se indica la Inversion Capital Total del sistema sumando

cada uno de los costos involucrados en los equipos.

Costo del Ciclon
De acuerdo al APENDICE Q, segun la Hoja de Datos EPA-452/F-03-005,

se considera el Costo Capital del Ciclén de $ 4,600.00.

TABLA 19
INVERSION DEL CAPITAL TOTAL
CAMPANAS, DUCTOS, CODOS,
REDUCTORES, VENTILADORES, 93,579.70
CHIMENEA

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

Estudio de Rentabilidad.
Para realizar el Estudio de Rentabilidad, se centrara en el Cédigo de
Trabajo del pais, vigente desde el afio 2005, cuyo extracto de articulos

se muestran en el APENDICE R.

El Art. 363 de la clasificacion de las enfermedades profesionales se
considerara a la Siderosis como enfermedad que se produciria si no se

cuenta con el Sistema de Extraccion Disefiado y las demas
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enfermedades que se mencionan en el inciso 1.2 de ésta Tesis, 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 estd obligado a indemnizar a los

derechohabientes del fallecido con una suma iqual al sueldo o salario de

cuatro afios.

De tal manera que si los trabajadores no cuentan con el Sistema de
Extraccion y Equipos de Proteccion Personal adecuados los costos de
Indemnizacion por muerte (considerando un escenario critico) serian los

que se muestran a continuacion en la Tabla 20.

Un soldador recibe un salario mensual de $ 850.00, por lo que

anualmente recibiria $ 10,200.00.

Un operador de corte de metales recibe un salario mensual de $ 550.00,

por lo que anualmente recibiria $ 6,600.00.
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TABLA 20
COSTO TOTAL DE INDEMNIZACIONES
$EN4 SUBTOTAL
EMPLEADO | $/ARO ANOS | PERSONAS $) TOTAL ($)
SOLDADOR | 10,200.00 | 40,800.00 8 326,400.00 | 4.6 500 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_ejecucién del proyecto

es rentable para la empresa.

BENEFICIO INDEMNIZAC IONES ~$379,200.00 160 >1
COSTO INVERSION DE CAPITAL TOTAL $236,399.78

Los Resultados indican la Rentabilidad, aun no considerando las
sanciones econémicas que se impondrian por el No cumplimiento de las

Normas de Calidad de Aire Ambiente.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

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

disefo.

2. Los beneficios que proveera la Implantacion del Sistema de
Extraccion se veran reflejados en un aumento de produccién y en el
cumplimiento de la Legislacion Ambiental y Normativas de

Seguridad.

3. El resultado del Costo/Beneficio en el Estudio Econémico es de 1.6
(mayor a 1), esto indica que la ejecucién del Proyecto es

RENTABLE para la empresa.
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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.

Recomendaciones.

1. Se propone la mejora de éste proyecto con la adicion del disefio
eléctrico y con sistemas de control automético para facilitar el

manejo de los operadores.

2. Se recomienda realizar mediciones experimentales de los humos
metélicos y gases, con el objetivo de obtener un valor exacto de
densidad y concentraciones para recalcular la eficiencia del
Sistema, ya que para dichos calculos se tomaron valores

aproximados o de acuerdo a la Normativa.

3. Se recomienda también elaborar un manual de operacién y
mantenimiento del Sistema, respetando las indicaciones de los
fabricantes de los Equipos y Componentes del Sistema de

Extraccion.



