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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio de un sistema de extraccion de material particulado
en el area de produccién de una empresa maderera donde se desea reducir la
concentracion de polvo producto del corte y cepillado de madera. Debido al exceso de
polvo, es probable que se excedan los limites de concentracion de material particulado
permitidos, siendo un riesgo para la salud de sus empleados. Se realizaron mediciones
de la concentracién de material particulado de entre 2.5 y 10 um en la zona para
compararlos con los recomendados por la OSHA. Se disefié un sistema de ductos en
base a los manuales de disefio de la ACGIH y la ASHRAE. Se disefid un ciclén de alta
eficiencia y una tolva de almacenamiento. La estructura de soporte se disefio en base a
normativa de la AISC. Se mostraron niveles de 8 y 12 mg/m3 de particulas de 10y 2.5
pum, respectivamente, que superan el limite recomendado de 5 mg/m3. Los resultados
del disefio del ciclon reflejan una eficiencia del 91% mientras que la tolva alcanza una
capacidad de 6.5 m3 con una descarga de 660 kg/s. Se concluye que, aplicado este
sistema, las concentraciones de particulas de 10 y 2.5 um se reducen en 0.8 y 1.1
mg/m3, respectivamente, mejorando la calidad de aire y evitando enfermedades
laborales a largo plazo. Ademas, debido a la rapidez de descarga de la tolva y su

capacidad, se mejora en un 73% los tiempos no productivos de limpieza al dia.

Palabras Clave: Material particulado, concentracion de particulas, filtrado de aire,

calidad de aire, polvo de madera.



ABSTRACT

This project consists of the design of a particulate matter extraction system in the
production area of a lumber company where it is desired to reduce the concentration of
dust from wood cutting and planing. Due to excess dust, it is likely that the permitted limits
of concentration of particulate matter will be exceeded, being a risk to the health of your
employees. Measurements of particulate matter concentration between 2.5 and 10 ym in
the area were made to compare with those recommended by OSHA. A pipeline system
was designed based on the ACGIH and ASHRAE design manuals. A high-efficiency
cyclone and storage hopper were designed. The support structure was designed based
on AISC regulations. Levels of 8 and 12 mg / m3 of particles of 10 and 2.5 um,
respectively, were shown that exceed the recommended limit of 5 mg / m3. The results
of the cyclone design reflect an efficiency of 91% while the hopper reaches a capacity of
6.5 m3 with a discharge of 660 kg / s. It is concluded that, applied this system, the
concentrations of particles of 10 and 2.5 pm are reduced by 0.8 and 1.1 mg / m3,
respectively, improving air quality and avoiding long-term occupational diseases.
Furthermore, due to the speed of the hopper unloading and its capacity, non-productive

cleaning times per day are improved by 73%.

Keywords: Particulate matter, particle concentration, air filtration, air quality, wood dust.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la industria ecuatoriana, asi como a nivel internacional, en los procesos de
produccion se deben llevar a cabo ciertos criterios de seguridad y manejo de
desechos tanto en plantas industriales, talleres, etc. Un pardmetro importante a tener
en cuenta es el nivel de contaminacion del aire del area de trabajo que se produce

segun el tipo de proceso que se lleva a cabo.

En la industria maderera en general, tanto en talleres de carpinteria como plantas
que operan con madera como materia prima, existen dos tipos de riesgo en el
momento en que se ejecuta la produccion, ellos son la expulsion de material
particulado de madera al aire circundante y el otro, que va de la mano con el primero,

es el riesgo de incendio debido al polvo de madera inflamable suspendido en el aire.

El presente proyecto se enfoca en brindar solucion a este problema el cual esta
presente en toda la industria maderera ecuatoriana, tanto en la industria primaria
como en la secundaria. Mediante un sistema de extraccion que permita llevar un
control del material particulado suspendido en el aire de las areas de produccion,

pudiendo asi reducir estos niveles a pardmetros aceptables.

El sistema en cuestion consiste en un proceso de captacion de aire cargado con
material particulado el cual es transportado mediante un sub sistema de ductos
interconectado a un dispositivo que se encarga de separar el aire limpio del polvo de

madera, el cual es almacenado en un depdsito y el aire limpio retorna a la atmaosfera.

1.1 Descripcion del problema

Uno de los factores de riesgo mas importantes en un taller es el estar
expuesto a agentes que produzcan un dafo a corto o a largo plazo en la
salud y terminen produciendo una enfermedad ocupacional. En el caso de
un taller de carpinteria, un factor de riesgo para la salud es el material
particulado que queda suspendido en el aire tras la remocion de material
ya sea por corte o pulido de la madera.
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Se define como material particulado al contaminante atmosférico
conformado por particulas sdlidas o liquidos de diferentes formas y

tamanos que se encuentran suspendidas liboremente en el aire.

Un ejemplo comun en la mayoria de los hogares es el polvo, si bien el polvo
es un material particulado molesto, este es observable y se puede limpiar
con facilidad, pero, la situacion se complica cuando este material
particulado es tan pequefio que representa un riesgo para la salud ya que
no se detecta a simple vista y puede ser inhalado por una persona
provocando serias enfermedades respiratorias o, incluso, llegar hasta
cancer en vias respiratorias. Ademas, pueden presentarse otro tipo de
afecciones menores como dermatolégicas y oftalmologicas.

Teniendo en cuenta la premisa anterior, se requiere elaborar una solucion
para reducir los niveles de material particulado suspendido y mejorar la
calidad del aire en el area de produccién de una empresa dedicada a la
elaboracion de casas de madera, de esta forma se puede minimizar el
riesgo de que los operadores sufran cualquier tipo de enfermedad
respiratoria, dermatolégica u oftalmologica, relacionadas al material
particulado y, ademas, tener un beneficio extra ya que se promueve un
crecimiento en la eficiencia de la produccién al eliminar periodos
establecidos de limpieza de polvo y viruta de madera que se acumulan en

el suelo y en las superficies de los equipos.

Justificaciéon del problema

Actualmente el area de produccion de una empresa dedicada a realizar
casas de madera no cuenta con un sistema para controlar la emision de
polvo que generan sus maquinas, por lo que éste se acumula y se esparce
por toda el area de trabajo donde se estima que los operadores pueden
estar sujetos a sufrir enfermedades respiratorias a largo plazo provocadas

por las altas concentraciones de material particulado en el area de trabajo.



1.3

13.1

1.3.2

Las enfermedades que se pueden presentar en individuos expuestos a
altas concentraciones de polvos de madera van desde irritacion de la
mucosa nasal hasta carcinoma de senos paranasales y de cavidad nasal

(NTP (National Toxicology Program, 2016).

Por ello, es necesario reducir las concentraciones de material particulado
PM10 y PM2.5 en los alrededores del area de produccion debido al
potencial riesgo que representa para la salud de las personas en las
instalaciones aledafas, donde se estima que el porcentaje de emisiones de
material particulado al ambiente por emisiones fugitivas de polvo son de
13.5% de PM10 y 15.6% de PM2.5 en zonas industrializadas de
construccion y manejo de equipos que generen altas concentraciones de
polvo presentes en el aire que superan el limite permitido establecido por

estandares mundiales (Watson et al., 2000).

Actualmente el pais no cuenta con una norma vigente que normalice estos
parametros, por lo que es necesario recurrir a estandares internacionales y
acoger los parametros establecidos que mas se apeguen a las condiciones

y variables de nuestra region.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar un sistema de extraccion de particulas de madera generado en el
area de produccidon de una empresa hasta reducir su concentracion en el

aire a niveles tolerables para la salud humana.
Objetivos Especificos

1. Determinar el estado actual de presencia de particulas de madera en
el ambiente del area de produccion.

2. Diseflar un sistema de extraccion localizada para cada maquina
individualmente para reducir la presencia de polvo y virutas de madera.

3. Disefiar un sistema de ductos que transporten correctamente el

material particulado.
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4. Disefar un sistema purificador que separe las particulas de madera del
aire transportado por los ductos.

5. Captar las particulas de madera separadas del purificador para su
almacenamiento y gestion.

6. Realizar la correcta seleccién de los elementos estandarizados para la
elaboracion del disefio.

7. Establecer un plan de manejo de desechos.

8. Realizar una estimacion del estado futuro del &rea de produccién una
vez implementada la solucion.

9. Detallar los costos asociados a la implementacion de la solucion.

Marco tedrico
Industria de la madera en el Ecuador

Actualmente en el pais la industria forestal esta subdividida en dos
sectores: industrial primario e industrial secundario, del primero se obtiene
la primera transformacion de la madera recién talada para obtener una
materia prima mas elaborada que luego, en el sector secundario es
utilizada para elaborar un producto final de calidad y listo para

comercializar.

El siguiente esquema mostrado en la Figura 1.1 representa la divisién de

los subsectores de la industria forestal en el Ecuador:
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Figura 1.1: Industria maderera ecuatorianay sus procesos.
[Sub-sector Transformadores y comercializadores de madera en el
Ecuador, 2007]

El enfoque de este proyecto se dirige hacia el subsector de construccion
maderera, el cual en el pais estéa regido por la norma NEC 2015 NEC-SE-
MD. En este se detalla los tipos de madera estructural usados en el pais,
ademas también hace referencia al Manual de disefio para maderas del
grupo andino de PADT-REFORT editado por la Junta del acuerdo de
Cartagena, en donde se detallan las 104 especies estudiadas de maderas
estructurales, de las cuales las mas usadas en el ecuador se las subdivide
en tres grupos: Grupo A: Caimitillo y Guayacan Pechiche, Grupo B: Chanul,

Moral Fino y Pituca y Grupo C: Fernansanchez, Mascarey y Sande.
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(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, MIDUVI, 2016) Las maderas

gue conforman estos tres grupos no entran en la categoria de maderas

duras por lo que los niveles de concentracion de polvo de madera

suspendido en el aire es el mismo para los tres grupos. (Junta del Acuerdo
de Cartagena PADT-REFORT, 1982)

Equipos utilizados en construccion maderera

La maquinaria utilizada para la fabricacion de los diversos elementos

utilizadas para elaborar estructuras de madera comprende:

Tabla 1.1: Maquinaria para trabajar madera.

[Elaboracién propia]

Maquinaria para trabajar madera

Sierra de mesa

Consiste en una maquina herramienta disefiada
para corte mediante un avance manual de la pieza
de trabajo. El equipo consta de una mesa o
superficie horizontal lisa con una sierra circular fija
que sobresale parcialmente sobre la mesa, un
sistema motriz que hace girar la sierra, las cuales

estan cubiertas con guardas de proteccion.

e - i S

Figura 1.2: Maquina sierra de mesa.

[Elaboracion propia]

Canteadora

Consiste en una maquina utilizada para realizar un

aplanado homogéneo y aportar una superficie lisa

6




sobre la pieza de trabajo, generalmente utilizada
para acoplar dos o mas piezas para realizar una
extension o generar los cantos de una pieza de
trabajo final. El equipo esta compuesto por una
mesa larga horizontal lisa, una guia de descanso
para posicionar la pieza de trabajo y un rodillo con
cuchillas que cruza ortogonalmente al largo de la

mesa, parcialmente expuesto al ras de la superficie

de la mesa.
i

.,j!“l

Figura 1.3: Maquina canteadora.

[Elaboracion propia]




Sierra multiple

Consiste en una maquina herramienta disefiada
para corte mdultiple de la pieza de trabajo,
generalmente de corte radial que cuenta con varias
sierras circulares que permiten un ajuste de
posicion para obtener diversos tamafos de corte
con la finalidad de obtener varias piezas en
simultaneo. Las cuchillas generalmente estan
montadas mediante un eje conectado por banda al

motor o directamente conectadas a este.

Figura 1.4: Maquina sierra multiple.

[Elaboracion propia]

Cepilladora

Es wuna maquina herramienta similar a la
canteadora, ya que permite producir superficies
planas y acabados lisos y homogéneos en la pieza
de trabajo con la diferencia que esta permite realizar
también acanalamientos o superficies geométricas

en la pieza de trabajo.

7

Figura 1.5: Maquina cepilladora.
[Elaboracion propia]




Sierra péndulo

Consiste en una maquina compuesta de una mesa
de trabajo con abertura transversal que permite el
paso de una sierra circular movil sujeto a un
mecanismo de corredera o0 pivotante que se
desplaza linealmente o angularmente con el fin de
realizar el corte una vez la pieza de trabajo este
situada en la zona de corte. El equipo cuenta con el
sistema de transmision de potencia y un sistema de
proteccion por guardas que protegen al operador y

al equipo.
— B

, -
Figura 1.6: Maquina sierra péndulo.

[Elaboracion propia]

Pulidora de mesa

Consiste en una maquina herramienta disefiada
para pulido mediante un avance manual de la pieza
de trabajo contra la superficie del disco para pulir.
El equipo consta de una mesa o0 superficie
horizontal lisa con un disco para pulir fijo que
sobresale parcialmente sobre la mesa, un sistema
motriz que hace girar el disco, el cual esta cubierto

con guardas de proteccion.

Figura 1.7: Maquina pulidora de mesa.

[Elaboracion propia]




1.4.3 Efectos adversos sobre la salud producidos por lainhalacién de polvo

de madera

Uno de los riesgos en relacion a trabajos de carpinteria es el de la
inhalacion de polvos de madera, estos pueden llegar a ser perjudiciales
sobre la salud. Se sabe que una vez que el polvo suspendido es inhalado,

este se deposita en la nariz, garganta u otras vias respiratorias.

Estudios epidemioldgicos de casos y controles, asi como de correlacion
realizados por la IARC respecto a cancer en humanos demuestran que se
han dado diversos casos de canceres en personas que han estado
expuestas a polvo de madera durante un tiempo prolongado, los tipos de
carcinomas van desde tracto respiratorio hasta pulmonar (International
Agency for Research on Cancer, 1995). Un estudio mas detallado fue
hecho en el afio 2016 en EEUU mediante la resolucion del 14to reporte
sobre carcinomas presentado por la National Toxicology Program, en la
seccion de “Wood Dust” donde se detalla la estrecha relacion entre
periodos de tiempo prolongados de exposicion a polvo de madera y la
presencia de carcinoma de senos paranasales y de cavidad nasal (NTP
(National Toxicology Program), 2016). Otras patologias que se presentan
en los individuos expuestos a polvo de madera son: rinitis, sinusitis,
bronquitis, asma, secoyosis, suberosis, fibrosis pulmonar, alveolitis
alérgica, SPOT, enfermedad de la corteza del arce; entre individuos
asociados con la exposicibn continua al polvo de madera cuyas
ocupaciones, en la mayoria, se asocian a la industria maderera (CDC -
NIOSH 1988 OSHA PEL Project Documentation, 2018).

Un articulo publicado el 7 de junio de 2011 resalta que los trabajadores de
la industria maderera estan expuestos a un abrupto incremento de entre 70
y 80 veces mas de contraer cancer nasal. Indica que en EEUU en promedio
unas 50 personas al afio son diagnosticadas con cancer nasal luego de

haber estado expuesto décadas al polvo de madera. (Meikle, 2011)
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Niveles permisibles de material particulado suspendido en el aire

La ACGIH especifica que los niveles de concentracion permitidos de
material particulado suspendidos en el aire deben ser de TLV-TWA de 1
mg/m3 para polvo de madera dura, un TLV-TWA de 5 mg/m3 y STEL de
10 mg/m3 para polvo de madera blanda de particulas inhalables en
exposicidn ocupacional para prevenir irritacion del tracto respiratorio inferior
y disminucion de la funcién pulmonar. La OSHA propuso que el nivel de
concentracion debia ser de TWA de 8 mg/m3 por un periodo de 8 horas
para polvo de madera duray un TWA de 5 mg/m3 por un periodo de 8 horas
para polvo de madera blanda. Finalmente, la OSHA establecié un TWA
Unico para un periodo de 8 horas de 5 mg/m3 y un STEL de 10 mg/m3 para
toda la madera dura y polvo de madera blanda, excepto el cedro rojo
occidental que, por su nivel de dureza y riesgo para la salud, fue establecido
por la ACGIH en un nivel de concentracion de TLV-TWA de 0.5 mg/m3 para
minimizar el potencial riesgo de contraer asma (U.S. Department of Labor

& Occupational Safety and Health Administration, 1999).

Benchmarking

Se estudian dos trabajos similares que solucionan el mismo problema con
respecto a la extraccion de polvo en el area de produccion, el uno consiste
en un trabajo de titulacion sobre el disefio de un sistema de extraccion de
polvo y viruta de madera para la carpinteria de la fundacién salesiana
“Paces” presentado en el afno 2018 en la ciudad de Cuenca. El segundo
proyecto, consiste en una tesis de grado que trata sobre el disefio de un
sistema de extraccion de polvo para la empresa INSOMET (division
TELARTEC, productora de telas de poli-algodén) perteneciente al grupo

empresarial Gerardo Ortiz Cia. Ltda.
La Tabla 1.2 cubre la metodologia y los costos generales que exponen los

proyectos mencionados anteriormente para resolver la problemética

expuesta por cada uno.
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Tabla 1.2: Caracteristicas de disefio y costos de los proyectos
analizados.
[(Marquez Quizhpi & Ulloa Montero, 2018; Nivelo Chalco & Ugalde
Pacheco, 2011)]

Caracteristicas| Fundacién
de disefio y salesiana Empresa
P » INSOMET
costos Paces
Sistema de Sistema de
Tipo de extraccion extraccion por
sistema de localizada por | campanas fijas
extraccion tuberiarigida | sobre lalinea
en guardas. | de produccién.
Colector de
polvo con filtros
. . de mangas
_Tlpo de Cl_cl_on d_e glta CPM-16/24 de
sistema de eficiencia tipo 16 manaas
filtrado de aire Stairmand. . gasy
sistema de
limpieza Pulse-
Jet.
Silo para
. almacenamient Tolvade
Tipo de .
. o generaly [almacenamiento
sistema de
. sacos de 50kg acoplada al
almacenamient . .
S T para vaciado y sistema de
traslado de filtros de
desechos . .
material del silo mangas.
al exterior.
Costos
estimados de
producciony $17 236.00 $37 577.72
fabricacion del
sistema.

Hay que tener en cuenta que ambos proyectos manejan escalas y
materiales diferentes. El proyecto de la fundacion “Paces” es de menor
escala ya que se trata de un taller de carpinteria, mientras que el proyecto
de la empresa INSOMET maneja una escala industrial ya que la red de
captacion consta de varias lineas de produccion de telares con mas de 50

equipos.

De esta retroalimentacion se tiene un panorama mas conciso de que tipo
se de sistemas se han implementado en proyectos previos en el pais, lo
gue brinda un mejor criterio para decidir qué tipo de metodologia es

adecuada para el proyecto.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1

Alternativas de disefio

Se realizé una revision de diferentes tipos de sistemas de extraccién de
material particulado que se utilizan en la industria con el propdsito de
identificar sus procesos criticos, los cuales fueron los siguientes:

e Captacion del material particulado desde la fuente.

e Filtrado del aire contaminado.

e Almacenamiento del material particulado.

2.1.1 Descripcioén de las alternativas de disefio para cada proceso critico

2.1.1.1 Captacion del material particulado desde la fuente

Una vez identificado el lugar de las maquinas en donde se genera la
mayor cantidad de material particulado, fue necesario determinar la mejor
manera de captar ese residuo para extraerlo de la zona de trabajo, para

lo cual se establecieron las siguientes alternativas:

Alternativa 1: Campana de extraccion fija sobre la zona de trabajo.

Esta alternativa cuenta con una campana de extraccion ubicada por
encima del operador y de la zona de trabajo que permite retirar el material
particulado suspendido liboremente en el aire como el PM10 y el PM2.5. El

esquema de esta alternativa se muestra en la Figura 2.1.



i
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Figura 2.1: Esquema de la alternativa 1 para la captacién del MP desde la

fuente.

[Elaboracion propia]

Alternativa 2: Extracciéon localizada con tuberia rigida acoplada al
aislamiento de la fuente y cercana a la zona de trabajo.

Esta alternativa consiste en un sistema de tuberias rigidas que se
conectan directamente a la guarda de las maquinas donde se aisla y
almacena el material particulado, ademas cuenta con una campana de
extraccidén con tuberias rigidas cercana a la zona de trabajo para lograr
una captacion extra del material particulado que se esparce por los

alrededores. El esquema de esta alternativa se muestra en la Figura 2.2.

.

L.
| €—

Figura 2.2: Esquema de la alternativa 2 para la captacién del MP desde la

fuente.

[Elaboracion propia]
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Alternativa 3: Extraccién localizada con manguera flexible acoplada
al aislamiento de la fuente y cercana a la zona de trabajo.

Esta alternativa consiste en un sistema de tuberia fija que llega hasta una
altura cercana a la zona de trabajo, luego se conecta mediante una
manguera flexible a la guarda de las maquinas donde se aisla y almacena
el material particulado, ademas cuenta con una campana de extraccion
con tuberias flexibles cercana a la zona de trabajo acoplada a un brazo
mecéanico que permite al operador ubicarlo donde el desee. El esquema
de esta alternativa se muestra en la Figura 2.3

.«

Figura 2.3: Esquema de la alternativa 3 para la captacion del MP desde la

fuente.

[Elaboracion propia]

2.1.1.2 Filtrado del aire contaminado
El proceso mas critico identificado en el sistema de extraccion es el
filtrado, ya que es en el cual se separa el material particulado del gas que
lo transporta, y de él depende si se cumple 0 no con las especificaciones

de disefo. Las diferentes alternativas para filtrar el aire son las siguientes:

15



Alternativa 1: Colector hiumedo.

Este sistema consiste en hacer cruzar el gas contaminado a través de una
pelicula de agua, de esta manera el agua captura las particulas en
suspension y las arrastra hasta el fondo del contenedor en donde se

almacena para luego ser purgada. El esquema de esta alternativa se

muestra en la Figura 2.4.

Clean gas
out

/ —= Clear liquid

Mist wash
eliminator WP l2rrressrzss

W— Scrubbing
. liquid in
{t

k - 9
AR

Packing

Figura 2.4: Colector humedo del tipo torre compactada.

[Air Pollution Control Engineering (Wang et al., 2010)]

Alternativa 2: Colector centrifugo seco.

Este sistema cuenta con una geometria especial que permite la formacién
de un ciclén dentro de él, de esta manera, debido a la fuerza centrifuga
las particulas se pegan a las paredes del contenedor y gracias a la accion
de la gravedad las particulas caen y se almacenan en un recipiente para

luego ser retirado. El esquema de esta alternativa se muestra en la Figura
2.5.
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Figura 2.5: Colector centrifugo seco "Ciclén".

[Air Pollution Control Engineering (Wang et al., 2010)]

Alternativa 3: Colector con filtros de mangas.

Este sistema hace cruzar el gas contaminado a través de una serie de
filtros caracteristicos para cada tipo de material particulado, los filtros
contienen las particulas y luego por accion de la vibracién producida por
un sistema externo, las mismas caen hasta el fondo del contenedor y se
almacenan en un recipiente para luego ser retiradas. El esquema de esta

alternativa se muestra en la Figura 2.6

Figura 2.6: Filtro de mangas con pulso jet reverso.

[Air Pollution Control Engineering (Wang et al., 2010)]
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Alternativa 4: Colector con precipitadores electroestéaticos.

Consiste en un sistema de captacion de material particulado que proyecta
una carga electrostatica al flujo entrante el cual brinda una carga eléctrica
a las particas suspendidas, una vez que el flujo ingresa a la camara de
separacion, la cual esté polarizada, el material suspendido se precipita por
accion de la carga electrostética, hacia la tolva de almacenamiento vy el
aire limpio sale por el ducto de escape. El esquema de esta alternativa se

muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Componentes de un precipitador electroestatico del tipo

superficie plana.

[Air Pollution Control Engineering (Wang et al., 2010)]

2.1.1.3 Almacenamiento del material particulado
Se considera un proceso critico ya que de esto depende las cantidades
de veces que se debe vaciar el contenedor en una jornada de trabajo, lo
gue se traduce en tiempo perdido de los trabajadores. El tipo de
contenedor debe ser disefiado o seleccionado dependiendo de volumen
de material de trabajo que se produce al dia, las alternativas de disefio

son las siguientes:

Alternativa 1: Barril de acero cubierto
Consiste en un barril de acero adaptado para conectarse a la salida de la
tolva del ciclén para almacenar el material particulado. Se necesita hacer

una modificacion al tanque para hacerle una tapa y colocarlo encima de
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un carrito para facilitar el transporte. El esquema de esta alternativa se

muestra en la Figura 2.8.
]

i

__i

Collector

\ /

A
b

-

Figura 2.8: Esquema del barril de acero cubierto.

[ACGIH (Committee on Industrial Ventilation, 1998)]

Alternativa 2: Bolsa de tela colapsada
Consiste en una bolsa de tela acoplada directamente a la salida de
sistema de filtracion mediante una abrazadera y no posee ningun tipo de

recubrimiento. El esquema de esta alternativa se muestra en la Figura 2.9

Figura 2.9: Esquema de la bolsa de tela colapsada.

[ACGIH (Committee on Industrial Ventilation, 1998)]
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Alternativa 3: Bolsa desechable dentro de una caja cubierta

Consiste en una caja cerrada de acero acoplada a la salida del sistema

de filtracion a la cual se le adapta una bolsa desechable dentro de ella

para almacenar las particulas. El esquema de esta alternativa se muestra

enla

™
| |

'r—
k i; i

——

Collector

e\ /

Figura 2.10: Esquema de la bolsa desechable dentro de una caja.

[ACGIH (Committee on Industrial Ventilation, 1998)]

2.1.2 Seleccién de las alternativas de seleccidon para cada proceso critico

Se realiz6 un andlisis entre las alternativas de cada proceso critico con el

fin de determinar las ventajas y desventajas de cada alternativa, la

seleccidn de cada alternativa se muestra en las Tabla 2.1, Tabla 2.2, Tabla

2.3 que corresponden al sistema de captacion, sistema de filtrado y

almacenamiento respectivamente. Las ventajas y desventajas de cada

alternativa y la explicacion de la ponderacion de cada criterio de seleccion

se muestran en el Apéndice C.
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2.1.2.1 Captacion del material particulado desde la fuente

Tabla 2.1: Matriz de decisién para la seleccién del sistema de captacidon

de material particulado.

[Elaboracion propia]

Alternativas
Extraccidn localizada | Extraccion localizada
Campana de con tuberia rigida con manguera
Criterios |Ponderacion| extraccion fija sobre . acoPIada al ﬂE,x'ble :acoplada al
la zona de trabajo aislamiento de la aislamiento de la
fuente y cercana a la | fuente y cercana a la
zona de trabajo zona de trabajo
Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje
Captacion
del matenal
pariiculado 02 2 04 4 08 5 i
suspendido
yenla
fuente
Facilidad de
trabajo para 0.2 5 1 3 06 4 08
operadores
Reduccion
del polvo de
madera 0.15 2 03 5 0.75 5 0.75
esparcido a
los
alrededores
Facilidad de
mantenimien 0.25 5 125 3 0.75 4 1
jis]
Costo 0.2 5 1 4 048 3 06
Resultado 1 3.95 3.7 4.15

2.1.2.2 Filtrado del aire contaminado

Tabla 2.2: Matriz de decision para la seleccion del sistema de filtrado del

aire.

[Elaboracion propia]

Alternativas
Criterios |Ponderacien| Colector himedo Colector centrifuge | Colector de filiros de Pr\enipitaf:l?r
seco manga electroestatico
Valor Puntaje Valor Puntaje WValor FPuntaje Valor Puntaje
Capacidad D15 5 0.75 5 0.75 5 0.75 5 075
de succion
Eficiencia de -
ftrada 0.2 3 0.8 2 0.4 4 0.8 5 1
Aplicabilidad
al polvo de 0.25 3 0.75 5 1.25 3 075 1 025
madera
Facilidad de
mantenimien 0.2 4 0.8 5 4 0.2 3 0.6
i
Cosio 0.2 4 0.8 5 3 0.6 3 0.8
Resultadoe 1 3T 4.4 3.7 3.2
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2.1.2.3 Almacenamiento del material particulado

2.2

Tabla 2.3: Matriz de decisién para la seleccién del almacenamiento del

material particulado.

[Elaboracion propia]

Alternafivas
Criterios |Ponderacion| Colector himedo Colector centrifuge | Colector de filtros de Precipitador
Valor Puntaje Walor Funtaje Walor Puntaje Valor Funtaje
Capacidad 0.15 5 0.75 5 0.75 5 D75 5 075
de succion
Eficiencia de
fhrado o2 3 0.8 2 0.4 4 0.8 5
Aplicabilidad
al polvo de 0.25 3 0.75 5 1.25 3 0.75 1 0.25
maders
Facilidad de
mantenimien 0.2 4 (1 X:] 5 1 4 0.8 3 0.6
to
Costo 0.2 4 0.8 5 1 3 0.6 3 0.8
Resultado 1 3.7 4.4 3.7 3.2

Proceso de disefno

El proceso de disefio sigue el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.11.

Se comenzd el con una charla con el cliente para establecer sus

requerimientos y entender el problema a solucionar, luego se determiné los

parametros adecuados para el disefio de los elementos del sistema, los

cuales son los siguientes:

e Distancias entre maquinas.

e NuUmero de maquinas.

e Planos del area de produccion.

e Volumen de material particulado generado en una jornada de trabajo.

e Concentracion de material particulado que existe actualmente.

¢ Nivel maximo permisible de concentracion de material particulado
respirable en talleres de madera.

e Velocidades de captacion.

e Velocidades internas de los ductos.

e Caudales de extraccion por maquina

Con los parametros de disefio establecido se eligié una ubicacion para el
ciclon y se procedio a realizar un disefio conceptual del recorrido de los
ductos para evaluarlo con el cliente, si el recorrido es aceptado se procedié

a realizar el disefio detallado de las guardas, campanas, ductos, ciclén,
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bastidor del ciclén y finalizando el disefio detallado se seleccionaron los
elementos estandares como el ventilador y las compuertas. El disefio
detallado se revisara constantemente con el cliente hasta cumplir con sus
requerimientos. Con el disefio finalizado, se procedio a realizar la
estimacion de costos y finalmente se establecié un plan de manejo de
residuos para establecer el correcto procedimiento para extraer los

desechos del almacenamiento.

INICIO

l

Requerimientos del ’

cliente

Determinacion de los
parametros de disefio

Disefio conceptual

del sistema Seleccion de
> elementos
estandares
r
Disefio detallado del Descripcion del
sistema disefio final

4

Estimacion de
costos

Redisefio del L ; S ¥

Plan de manejo
de residuos

L

FIN

sistema

Figura 2.11: Diagrama de flujo del proceso de disefo.

[Elaboracion propia].
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2.3

231

Determinacion de parametros experimentales
Concentracion de material particulado en el taller

La medicion de la concentracion del material particulado se la realizo en el
sitio con un equipo de captacidn gravimétrica, en este caso se utilizé la
maquina MEM Model-400 mostrado en la Figura 2.12, la cual hace pasar el
aire ambiental contaminado a través de un filtro especial en funcion del
tamano de particula que se desee medir previamente pesado, luego del
periodo de muestreo se pesé nuevamente el filtro y se obtuvo la

concentracion para cada tamafio de particula.

El periodo de muestreo fue de 8 horas y los resultados de concentracion
PM10 y PM2.5 se compararon con los valores permisibles de la
concentracion ambiental estipulados por la horma ecuatoriana de calidad
de aire, por otro lado, los resultados del TWA tomados en un periodo de 8
horas se comparé con el valor maximo permisible establecido por la OSHA.

Con estos resultados se realiz6 el informe del estado actual del taller.

Figura 2.12: M400 MICRO-ENVIRONMENTAL MONITOR (MEMTM).

[Ecotech (M400 Micro-Environmental Monitor, s/f)]
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2.3.2 Determinacion de las propiedades y caracteristicas de polvo y viruta

de madera

Se realiz6 una caracterizacion mediante un analisis granulométrico de una
muestra de material tomado directamente del &rea de trabajo en un dia de
produccion regular, el cual consiste en separar la muestra en diferentes
tamanos por fracciones utilizando diferentes tamices para luego obtener el
peso de cada fraccion de material que queda depositado en los diferentes
tamices y luego con los datos realizar una representacion por el método
acumulativo. Para el andlisis estadistico de las muestras analizadas se
midié el sesgo y la asimetria para determinar si la muestra presenta una

distribucion normal.

Figura 2.13: Tamizador Ro-Tap marca WS Tyler modelo RX-29

[Laboratorio de geotecnia de la FICT — ESPOL]

2.3.2.1 Anélisis granulométrico
Se recolectdé una muestra del material que producen las maquinas en
una jornada normal, teniendo en cuenta que la proporcién de todos los
tipos de viruta, aserrin y polvo presentes en la muestra deben ser
homogéneos. Una vez tomada la muestra, se procedio a realizar una

distribucion por masa mediante tamizado utilizando el equipo de la
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Figura 2.13. Una vez obtenida la distribucion por masas se realizé una
distribucion acumulada de los datos, en donde se obtuvo la curva
granulométrica de fraccion cernida, ecuacion (2.1), y fraccion retenida,
ecuacion (2.2), vs didmetro promedio de los tamices consecutivos
(Serret-Guasch et al., 2016).

X, =1— Z AX, (2.1)
= ZAXz (2.2)

2.3.2.2 Andlisis estadistico de caracterizacion de muestra
Se determiné el sesgo o asimetria con respecto a la fraccion acumulativa
retenida mediante el calculo del tercer momento de Xi con respecto a la

media X mediante la ecuacion (2.3).

Uz = Z(Xi -X)? (2.3)

Luego se obtuvo el coeficiente de asimetria de sesgo mediante la

ecuacion (2.4).

_1Xfi ps (2.4)
CZ3 - 3
n s

Luego se determiné la asimetria mediante curtosis para saber si la
muestra analizada tiene una concentracion entorno a su media y por lo
tanto presenta una distribucion normal (Zurita, 2010). Primero se calculo
el cuarto momento de Xi con respecto a la media p mediante la ecuacion

(2.5).
Ha = Z(Xi - X)* (2.5)

Luego se obtuvo la medida de Curtosis mediante la ecuacion (2.6).
_1%fi pa (2.6)

n s*

Ay

2.3.2.3 Determinacion de densidad aparente de las muestras
De la muestra recolectada en el taller, se procedi6 a clasificarlas segun
Su apariencia en viruta amarilla gruesa, viruta amarilla fina, polvo oscuro
fino y polvo amarillo fino, cada clasificacién se la colocd en un recipiente

con volumen conocido y se midié su masa con una balanza basandose
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en el estudio de Caracterizacion de aserrin de diferentes maderas

(Serret-Guasch et al., 2016), con el volumen y masa resultante se calculd

la densidad para cada clasificaciéon usando la ecuacion (2.7).

p _ Muestra

muestra —
VOlmuestra

2.4 Disefio de los elementos del sistema

2.4.1 Esquemade los elementos del sistema

VENTILADOR

RAMAL A45°

SISTEMADE DUCTOS

(2.7)

|:4

/CICLON

DUCTO
FLEXIBLE

RAM o SUCCION
ALA30 BASTIDOR

. VENTILADOR
MAQUINAS

DEL TALLER
X11

DUCTO
FLEXIBLE

SUCCION

TOLVA

T~

BASTIDOR CICLON-TOLVA

Figura 2.14: Esquema de la interconexidn entre los elementos del sistema.

[Elaboracidn propia].

2.4.2 Caudales de extraccion

El tipo de polvo de madera que se genera en el taller varia en funcién de la

maquina y el tipo de madera con la que trabaja, para determinar el caudal

de extraccion para cada maquina se trabajo con las recomendaciones del

manual de disefio de la ACGIH (Committee on Industrial Ventilation, 1998)

gue indica la velocidad de succién, la velocidad minima interna de los

ductos y el caudal de extraccion para cada maquina del taller.
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2.4.3

244

Succion en las maquinas

Para disefiar las campanas de extraccion se siguio el esquema que se

muestra en la Figura 2.15.

AL SISTEMA __S%CCION
82 of 5 V1
< = . . | | | _ <

Figura 2.15: Esquema de las campanas de extraccion.

[Elaboracion propia]
Teniendo en cuenta que el caudal que va al sistema y el que se tiene en la
succion es el mismo, este se rige bajo la ecuacion (2.8).
Qméquina = Aqucto *V (28)
Se determind que la campana tendria secciones circulares a la entrada y a

la salida, por lo tanto, su area vendria dada por la ecuacion (2.9).

A m D3,cto (2.9)
ducto — T

En conclusién, se obtuvo que el didmetro en la entrada y salida de la
campana se determina mediante la ecuacion (2.10).
(2.10)
D _ 4Qméquina
ducto TV
Cabe recalcar que en algunos casos no fue posible tener una seccion
circular en la entrada de la campana, por lo que se utilizé un ducto cuadrado

equivalente.

Guarda para las maquinas

El disefio de las guardas se lo hizo mediante disefio de forma de tal manera
gue se aisle de la mejor forma el lugar de las maquinas en donde se
almacenan las virutas de madera teniendo en cuenta el diametro de la

entrada de las succiones.
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2.4.5 Sistemade ductos

2.4.5.1 Diametro de cada seccion
Con ayuda del plano del taller, se realiz6 un disefio conceptual del
recorrido de las tuberias y de la ubicacion del ciclén, este recorrido fue
revisado con el cliente hasta obtener su aprobacion, teniendo el recorrido
listo y con los caudales de extraccién de cada maquina, se determiné el
caudal de cada seccion de la tuberia teniendo en cuenta que este seria

la sumatoria del caudal de sus ramales (ASHRAE, 2001).

Qramal 3 Qramal 1

< <

/Q\Q ramal 2

Figura 2.16: Esquema para determinar el caudal en una seccion de las

tuberfas.

[Elaboracion propia]
Qramal 3 = Q ramal 1 + Qramal 2 (2.12)

Con el caudal obtenido en cada ramal y la velocidad de transporte se
obtuvo el diametro de cada seccion mediante la ecuacion (2.10), este
diametro fue corregido a los diametros estandares que se encuentran en
la industria y se obtuvo la velocidad corregida teniendo en cuenta que

sea mayor a la velocidad minima de transporte.

2.4.5.2 Pérdidas de presion por friccion en los ductos
Se determino la pérdida de friccion en los ductos aplicando la ecuacion
(2.12) teniendo en cuenta que debido a que la seccion de los ductos es
circular, el diametro hidraulico es igual al didmetro interno del ducto.
(ASHRAE, 2001).

1000 * f * L (2.12)
Pf = D— v—ducto
h
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La presion de velocidad en un tramo de ducto se calcul6 mediante la
ecuacion (2.13).
pgV? (2.13)

P, >

Por ultimo, el factor de friccidn se lo calculé primeramente calculando un
factor de friccion prima mediante la ecuacion (2.14) utilizando el nUmero

de Reynolds que se calcul6 con la ecuacion (2.15).

'=0.11 ( —+ 68>0'25 (244
/=0 D, Re
D,V
Re = 10007 &)

Dependiendo del resultado se tendran dos casos para determinar el

factor de friccion:

Si f'20.018, usar la ecuacion (2.16):
f=f (2.16)

Si £'<0.018, usar la ecuacion (2.17):
f =0.85f"+0.0028 (2.17)

Los materiales que se utilizaron para el disefio de los ductos fueron el

acero galvanizado y los ductos flexibles, sus valores de rugosidad

absoluta se tomaron de la Tabla 2.4
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Tabla 2.4: Rugosidad absoluta para distintos materiales.

[ASHRAE, 2001]

Absolute
Roughness Roughness &,

Duct Material Category mm
Uncoated carbon steel, clean Smooth 0.03

(Moeody 1944) (0.05 mm)
PVC plastic pipe (Swim 1982)

(0,01 to 0.05 mm)
Aluminum (Hutchinson 1953)

(0,04 to 0.06 mim)
Galvanized steel, longitudinal seams, Medium 0.09

1200 mm joints (Griggs et al. 1987) smooth
(0,05 to 0,10 mim)
Galvanized steel, continuously rolled,
spiral seams, 3000 mm joints (Jones 1979)
(0,06 to 0.12 mm)
Galvanized steel, spiral seam with 1, 2, and
3 ribs, 3600 mm joints (Griggs et al. 1987)
(0,09 to 0,12 mm)

Galvanized steel, longitudinal seams, Average 0.15
760 mm joints (Wright 1945) (0.15 mm)

Fibrous glass duct, rigid Medium 0.9
Fibrous glass duct liner, air side with rough
facing material (Swim 1978} (1.5 mm)

Fibrous glass duct liner, air side spray Rough 3.0
coated (Swim 1978) (4.5 mm)

Flexible duct, metallic
(1.2 to 2.1 mm when fully extended)

Flexible duct, all types of fabric and wire
(1.0 to 4.6 mm when fully extended)

Concrete (Moody 1944) (1.3 to 3.0 mm)

2.4.6 Pérdidas de presion por accesorios

La pérdida de presion a través de los codos y transiciones se los calculo
siguiendo la metodologia del manual de fundamentos de HVAC (ASHRAE,
2001), se utilizo la ecuacion (2.13) para hallar la presion de velocidad y
luego el resultado se lo multiplicé por su factor multiplicativo como lo indica

la ecuacion (2.19).

Las pérdidas de presion a través de los ramales se las calcularon siguiendo
la metodologia del manual de ventilacion industrial (Committee on Industrial
Ventilation, 1998) utilizando el sistema inglés de unidades para luego llevar

los resultados al sistema internacional.
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El primer paso fue el calcular la presion de velocidad a través de los ramales
mediante la ecuacion (2.18) para luego multiplicar su resultado por su factor
multiplicativo como se muestra en la ecuaciéon (2.19). En el caso de los
ramales se fijo en &ngulo a 30° para los ramales que conectan con los
ductos flexibles, y se fij6 el angulo a 45° para los ramales del sistema de

ductos.

Vepm

025 (2.18)

APycc = Kace * Po—ace (2-19)

2.4.7 Disefio del cicléon

El disefio del ciclon se lo realizd siguiendo el procedimiento de disefio
estandar mostrado en el manual de ciencia y tecnologia de polvos (Fayed

& Otten, 1997).

2.4.7.1 Dimensiones del ciclon

SECTION
A=A

e )
Figura 2.17: Dimensiones del ciclén.

[Handbook of powder science and technology (Fayed & Otten, 1997)]
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Para obtener las dimensiones del ciclon mostradas en la Figura 2.17 se
utilizé el caudal resultante de la sumatoria de todos los ramales y luego
con la ayuda de las relaciones mostradas en la Tabla 2.5 se obtuvo el
diametro del ciclon usando el modelo Stairmand de alta eficiencia, dicho
didmetro seria el punto de partida para encontrar el resto de

dimensiones.

Tabla 2.5: Relaciones para las dimensiones del ciclén para diferentes

condiciones de trabajo.

[Handbook of powder science and technology (Fayed & Otten, 1997)]

RECOMMENDED
SOURCE DUTY D a/D b/D De/D S/D h/D H/D B/D AH Q/D*(m/h)
Stairmand*  High-efficiency 1 05 02 0.5 0.5 15 4.0 0375 64 5500
Swifts High-efficiency 1 044 021 04 05 14 39 04 92 4940
Lapple®’ General-purpose 1 05 025 05 0625 20 40 025 80 6860
Swift® General-purpose 1 05 025 05 06 175 375 04 7.6 6680
Stairmand*  High-throughput® 1 075 0375 075 0875 1.5 4.0 0375 7.2 16,500
Swifts High-throughput* 1 08 035 075 085 17 37 04 70 12500

“Scroll type gas entry used.

2.4.7.2 Caida de presion
La caida de presion se determiné utilizando la ecuacién (2.20) la cual
esta en funcion del nimero de cabezales de entrada, la densidad del gas
gue transporta las particulas y la velocidad de entrada. En este caso se
sigui6é el modelo de Shepherd and Lapple (Shepherd & Lapple, 1940)
para encontrar el numero de cabezales de entrada, dicho valor se
muestra en la Tabla 2.5. El gas que transporta las particulas es el aire, y
se trabaj6é con su densidad cuando este se encuentra a una presion
ambiental y a una temperatura ambiente de 32°C (Red de Estaciones
Automaticas | INAMHI, 2019). La velocidad a la entrada del ciclon
dependera de su area de entrada, dicho valor se lo encontré con la

ecuacion (2.21)

1 2.20
APescion = BH + (5 pgV3) (220
Qt (2.21)

Vlnza*b

33



2.4.7.3 Velocidad méaxima tangencial
Se sigui6é el modelo de lozia y Leith (lozia & Leith, 1989) en el cual se
calcula un factor de geometria adimensional con la ecuacién (2.22) para
luego determinar la velocidad maxima tangencial en la entrada del ciclon

usando la ecuacion (2.23).
0.61

o=z () G -

Vinax = 6.1V C; (2.23)

2.4.7.4 Longitud del nucleo
Primeramente, se determindé el didmetro del nucleo utilizando la

ecuacion (2.24)

-0.25
d. = 052D (;—2) (2.24)
Evaluando el resultado se pueden tener dos posibilidades para calcular

la longitud del nucleo:

Sid,. > B, usar la ecuacion (2.25):

2\ g (2.25)
H —
zz=H-—||p— (EC—1)
51
Sid,. < B, usar la ecuacion (2.26):

2.4.7.1 Eficiencia del ciclon
El primer paso para encontrar la eficiencia del ciclon fue hallar el
diametro de corte obtenido en el analisis granulométrico de las particulas
recolectadas con una eficiencia teérica del 50% siguiendo el modelo de
lozia y Leith (lozia & Leith, 1989) utilizando la ecuacién (2.27).

dso = (9‘?—”) (2.27)

”Zcppvr%ulx
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Luego, se calcularon los parametros logaritmicos de la geometria del
ciclon y la pendiente logaritmica con ayuda de la ecuacion (2.28) y la

ecuacion (2.29) respectivamente.

Cp =2 (2.28)

=1z

Inf = 0.62 — 0.87 In (dso_cm) + 5.211n Cg +1.05 (In ¢5)*  (2:29)

El siguiente paso es calcular la eficiencia del ciclon mediante la ecuacion
(2.30) para obtener un grafico mostrando la eficiencia del ciclon para

diferentes tamafos de particulas.
1

Na = PRY _
1+(—) (2.30)

Por ultimo, utilizando los resultados de la caracterizacion del material
particulado, se tomé la eficiencia para el diametro promedio de cada
rango de particulas y se multiplicé dicho valor para su rango de fraccion
para obtener la eficiencia fraccional, la sumatoria de todas las eficiencias
fraccionales dio como resultado el valor de la eficiencia global del ciclon,
dicha eficiencia se utilizé para encontrar la concentracion remanente en

el taller mediante la ecuacion (2.31).
Cf =Co*x(1— nglobal) (2.31)

2.4.8 Seleccion del ventilador

Debido a que la naturaleza del proyecto es el transporte de material, se
recomienda utilizar ventiladores del tipo radial centrifugo ya que pueden
resistir la acumulacion del material, se obtienen las velocidades minimas
del transporte gracias al disefio de su carcaza y sus alabes resisten altos
impactos (Committee on Industrial Ventilation, 1998). Se seleccion6 un
ventilador a prueba de explosiones en funcién al caudal total de extraccion
y a la pérdida total de presion con la ecuacion (2.32).

Pran = APy + AFycc + APcicion (2.32)
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2.4.9 Disefio de latolva

El disefio de la tolva se lo realizé siguiendo el manual “Criteria for Design
of Steel Bins for Storage of Bulk Materials” de la normativa de la India
IS:9178 de 1979 parte 1, 2 y 3; el articulo de revista académica “Storage
and Flow of Particulate Solids” por el Dr. J. Tomas en la universidad de
Magderburg en el afio 2015 y el articulo de revista académica “Design of
bins and hoppers for the storage of particulate materials. Problems
associated with the discharge operation” del Instituto de Tecnologia

Ceramica (ITC) de la universidad Jaime |. Castellén de Espafia.

Para el disefio de la tolva se necesitan conocer el diametro de particula
promedio, asi como algunas propiedades mecanicas de la muestra tales
como: densidad aparente, angulo de friccion interna, angulo efectivo de
friccion interna, angulo de friccién de pared, angulo de descarga minimo y
el factor de flujo del material. Los tamafios de particula se obtuvo del
analisis granulométrico, la densidad se obtuvo de un ensayo previamente
y los angulos se obtuvieron del estudio “Mechanical properties of sawdust
and woodchips” (Stasiak et al., 2015).

2.4.9.1 Dimensiones de la tolva

Se establecié que la tolva debe ser de tipo conica (piramidal) de flujo
masico. Para realizar el dimensionamiento de la tolva es necesario
calcular ciertas dimensiones en base a las propiedades y caracteristicas
del material que va a almacenar con el fin de evitar problemas de
canalizacion, flujo lento, formaciones de domos, vaciado incompleto o
segregacion. Primero se determinaron ciertas propiedades mecanicas
del material de almacenamiento a fin de obtener el &ngulo de descarga
y el didmetro minimo de descarga, las demas dimensiones como area
de seccion superior y altura de la tolva se ajustaron a los requerimientos
del cliente. Previamente ya se determind la densidad aparente, el angulo
de friccion interna y el angulo efectivo de friccion interna del material.
Con estos datos se determiné el angulo de friccion de pared de la Tabla
2.6.
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El didmetro de descarga minimo esta en funcion del angulo de descarga
minimo y los esfuerzos internos del material. El esfuerzo de cizalla
interno del material conocido como CAS se lo determina por el punto de
interseccion entre las curvas MFF y 1/ff. Para determinar el MFF y 1/ff es
necesario conocer el factor de flujo del material y el esfuerzo de material
no confinado. Primero se determind el factor de flujo de material, si el
angulo de friccion de pared esta comprendido entre 10° y 30° es posible
utilizar el gréfico de la Figura 2.19 para determinar el factor de flujo en
funcién del angulo efectivo de friccion interna (Tomas, 2015).

(angle of wall friction ¢, = 10° - 30°)

=
§ P
215 NS
3 ™~ conical hopper
= T
“H"‘-H..,_h -H_H_""‘_—-—-—_____________-_
wedge-shaped hopper | |
1 HENNN
20 30 40 50 60 70

effective angle of internal friction @, in deg

Figura 2.19: Verificacion del factor de flujo aproximado.
[(Tomas, 2015)]

El esfuerzo de material no confinado se lo determin6 mediante la
ecuacion (2.33).

fc= O.ntanS (2.33)
Una vez determinado el esfuerzo de material no confinado y la inversa
del factor de flujo del sistema, se los representa graficamente en funcién
del esfuerzo normal méaximo en la misma gréfica y su interseccion
corresponde al CAS. (J.L. Amoros et al., 2000)

El didmetro de descarga minimo esta dado por la ecuacion (2.34).

G)CAS

Dy =(2+= o>

= (2.34)
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La altura de la tolva se debe ajustar a los requerimientos del cliente, por
ello se determino la altura de la seccion inferior mediante la ecuacion
(2.35) y la ecuacion (2.36) conociendo las dimensiones de la seccidn

superior, la seccion inferior y el &ngulo de descarga.

L/2
= 2.35
ho tan 6@ ( )
L,/2
= 2.36
b~ tang ( )

En base a la altura de la seccion inferior se determind la altura de la
seccion superior para que la altura total de la tolva se ajuste a la
solicitada por el cliente.
Zy =hy —hy (2.37)
Zy=Z— 27 (2.38)

2.4.9.2 Espesor de pared de tolva
Para determinar el espesor de pla ncha para la tolva, primero se
determino los esfuerzos sobre la tolva. El esfuerzo que se ejerce sobre
el fondo de la tolva debido al peso del material esta dado por la ecuacion
(2.39)(2.39) (Tomas, 2015).

B pngz B (_4-KZLtan¢)
R"ZE?555<1 e 2 (2.39)

Donde la constante K es el mayor de estos tres:

K =04 (2.40)
1—si

_1-sind (2.41)
1+sind
— <in?2

:1 sin® 6 (2.42)
1+ sin?§

La presion sobre la pared de la tolva estd dada por la ecuacion
(2.43)(2.43).

By, = KP, (2.43)
Con ello se calculd el espesor de pared mediante la ecuacion (2.44).
B,T
ep = —t (2.44)
of
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2.4.9.3 Capacidad de tolva
Para el calculo de la capacidad volumétrica de la tolva se utilizé la
ecuacion (2.45) en funcion de las dimensiones ya establecidas

previamente.

VT = Zgz (Al + AZ + W,AlAZ) + A]_Zl (245)

La capacidad de carga neta se determiné en base al material que
almacenara la tolva, en este caso polvo y viruta de madera, donde
previamente ya se determind su densidad aparente. Se utiliz6 la
ecuacion (2.46) para el calculo:

M = pyVr (2.46)

2.4.9.4 Tasa de descarga de tolva
El calculo de descarga de tolva permite determinar cada cuanto tiempo
hay q realizar el vaciado de la tolva. Se determino mediante la ecuacion
(2.47).

Lyg
h=op,A 2.47
m = Pp 2\/2(m+1)tan9 (2.47)

2.4.10 Disefio de plataforma de ventilador y de torre de ciclon-tolva

El disefio de la plataforma para montar el ventilador, asi como el de la torre
del ciclén y la tolva, se realizaron teniendo en cuenta las cargas estimadas
gue soportarian cada uno. En base a esto se realizé un disefio conceptual
para ser evaluado con el cliente, una vez satisfecho se procedié a disefiarlo.
La seleccion de los perfiles se realiz6 en base a las cargas que soportan
las estructuras en sus columnas y en sus vigas principales siguiendo las
recomendaciones del manual de disefio de la AISC (American Institute of
Steel Construction, 2011) y el libro de “Resistencia de Materiales” de Pytel
y Singer (Pytel & Singer, 1994).
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2.4.10.1 Disefio de columnas por pandeo
Primero se determiné si es columna larga o corta, para ello se
determind la relacion de esbeltez expresada en la ecuacion (2.48) y con
ello se comparo su relacién entre la longitud efectiva y el radio de giro
minimo en la ecuacién (2.49) y ecuacion (2.50).

2m2E
c.= |~ (2.48)
0,
pc
=< C, (2.49)
Ty
—=>C, (2.50)
Ty

Si se cumple la ecuacion (2.49), se tiene una columna corta y se calcula
el esfuerzo de trabajo por la ecuacién (2.51).

or = [1 — —(Le/rg)z

Gpc
£ 2.51
2C.2 (2.51)

FS

Donde el factor de seguridad esta dado por la ecuacion (2.52).

_ E + 3(Le/rg) _ (Le/rg)3 (2.52)

FS
3 8C, 8c,?

Si se cumple la ecuacion (2.50), se tiene una columna larga y se calcula
el esfuerzo de trabajo por la ecuacion (2.53).
12m2E

or=—— 2 (2.53)
23(L./1y)
Luego se determind la carga critica mediante la ecuacion (2.54).
P, = o7Ar (2.54)

2.4.10.2 Disefio de vigas por flexién
Las vigas al estar soldadas se consideraron como elementos rigidos,
por lo tanto, la viga se considera doblemente empotrada y es un caso
estaticamente indeterminado. El disefio se realiza calculando los
momentos en los extremos y determinando el modulo resistente

necesario en la viga.
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El momento en vigas con carga asimétrica estd dado por las
ecuaciones (2.55) y (2.56).

2
X
M, = — 1% (2.55)
L,
qx,%x;
My, =——— (2.56)
Ly
El momento en vigas con carga simétrica esta dado por la ecuacién
(2.57).
L
M=_Lv (2.57)
8
El modulo resistente necesario esta dado por la ecuaciéon (2.58).
M. .
Sx,n = max (258)
Of

2.4.11 Seleccion de los accesorios adicionales

2.4.11.1 Compuertas de explosion
Habra ocasiones en las que no todas las maquinas del taller trabajen
al mismo tiempo, por lo que se selecciond una compuerta que permite

restringir o ajustar el caudal de extraccion en una maquina.

2.4.11.2 Agarraderas
Se seleccionaron agarraderas para acoplar la manguera flexible a la

campana de succion y a la entrada de la tuberia rigida.
2.4.11.3 Soportes
Para poder mantener a los ductos suspendidos se seleccionaron

soportes en funcion del diametro para luego ser acoplados a una barra

fija colgando del techo del taller.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caracterizacién del material particulado
Los resultados del anadlisis granulométrico del material particulado se

muestran en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1: Caracterizacion de material particulado.

[Elaboracion propia]

Tamafo de particula | Tamafio Rango de
. promedio Masa fraccion
Min Max
um um um g %
0 75 37.5 6.88 1%
75 150 112.5 19.64 3%
150 300 225 44.48 6%
300 850 575 186.45 27%
850 1180 1015 94.84 14%
1180 2360 1770 139.51 20%
2360 4760 3560 81.33 12%
4760 9520 7140 61.03 9%
9520 16000 12760 55.83 8%
16000 >16000 16000 10.17 1%
700.16 100%

3.2 Andlisis de curva granulométrica del material particulado

La curva del andlisis granulométrico mostrado en la Figura 3.1 dio como
resultado un diametro de particula promedio de 1 mm ya que en este punto

se encontraron la curva de fraccion acumulativa cernida y retenida.
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Figura 3.1: Resultados del andlisis granulométrico.

[Elaboracion propia]

-Xi Cernida

Yi Retenida

7000

Andlisis estadistico de datos de muestra de material particulado

Se analizdé la asimetria que presenta la distribucion de probabilidad

mediante la determinacién del sesgo y de la curtosis con los datos de la

muestra obtenida. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 3.2: Tercer y cuarto momento de Xi con respecto a X con su

frecuencia.

[Elaboracion propia].

Tamiz [um] (Masa [g] Porcentaje (u3 fi*u3 ud fi*ud
16000 10.17 1%| -214341.07 -3111.54 12827455.39| 186212.97
9520 55.83 8% -2854.83 -227.51 40498.58 3227.42
4760 61.03 9% -725.60 -63.21 6520.27 568.01
2360 81.33 12% 1448.27 168.13 16385.69 1902.23
1180 139.51 20%| 335615.44 66833.74 23323259.25| 4644543.58
850 94.84 14% 15297.32 2070.88 379740.62 51407.57
300 186.45 27%| 1578481.34 420097.70 183788896.53|48913655.68
150 44.48 6%| -16651.70 -1057.24 425217.84 26997.57
75 19.64 3%| -127841.26 -3583.94 6440131.29| 180544.67
<75 6.88 1%| -251669.85 -2471.54 15889427.67| 156043.31

Tabla 3.3: NUmero de datos, desviacién estandar, coeficiente de asimetriay

de apuntamiento.

[Elaboracidn propia].

S

a3

(Z]

10

57.90

0.68

0.48
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3.4

3.5

Los resultados reflejan un coeficiente de asimetria de 0.68 lo que implica
qgue la distribucion de los datos de la muestra esta orientada hacia los
tamafios de particulas medianos y pequefios, es decir que la curva de
concentracion por tamafio de particula se concentra en la parte izquierda
con respecto a la media. Mientras que, el coeficiente de apuntamiento
refleja que la distribucion es platicurtica, esto significa que en general las
concentraciones de la muestra presentan una mayor dispersion con
respecto a la media. Esto confirma que la muestra es fiable para la
realizacidon del disefio debido a que mantiene una relacién con el analisis
provisto en el estudio de Caracterizacién de aserrin de diferentes maderas
(Serret-Guasch et al., 2016).

Niveles de concentracién de material particulado PM2.5y PM10

Del muestreo realizado en situ se tuvo como resultado que la concentracion
de material particulado en base seca para PM10 y PM2.5 fue de 8 mg/m3

y 12 mg/m3 respectivamente.
Densidad de la muestra

Para cada clasificacion se realizaron tres mediciones de masa para hallar

la densidad, los resultados se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Densidad aparente de la muestra para cada clasificacion.

[Elaboracion propia].

Masa :
CLASIFICACION | M3%3 | o omedio | YOlUmen | Densidad
Kg Kg m3 Kg/m3

Viruta amarilla 0.058

gruesa 0.056 0.056 0.001 56
0.054
0.050

Viruta amarilla fina 0.049 0.050 0.0005 99
0.051
0.162

Polvo oscuro fino 0.159 0.160 0.0005 320
0.160
0.062

Polvo amarillo fino 0.062 0.061 0.0005 123
0.061
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Caudales de extraccion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada maquina, se selecciono los
caudales de extraccion para la guarda superior y la inferior, dichos caudales

se muestran en Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caudales de extraccion para cada maquina del taller.

[Elaboracion propia].

AU UEIEACIEN gﬁﬁDAL EX;Z,/A:SCCION
Sierra de mesa Superior = 5o
Inferior 440 0.21

Canteadora i?;?:ror HA 350 N/AO.17
péndulo [P 0 020
pendulo B w0l o020
pencuto o102 o
Péndulo ﬁ#;?gror 4;8 8(233
Maltiple ﬁ]‘]fgf;'ror 228 8:;;
liple_fourer m—
Miltiple  {SPSOL = 026
Cepillo ﬁ]l;:r?giror HA 785 N/AO.C%?
Pulidora ﬁ]lfjé)r?;or N/A350 N/AO.17

Succion en las maquinas

Con el fin de minimizar las pérdidas de presién en la succion de las
maquinas se fijo el angulo a 45°, con lo cual se tuvieron los valores
mostrados en la Tabla 3.6 para las dimensiones representadas en la Figura
3.2.
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Tabla 3.6: Valores para las dimensiones de las succiones en cada maquina.

[Elaboracion propia].

L D1 D2 L
Maquina . - S
mm in mm in mm
Sierra de Superior 140 6 102 4 45 46
mesa Inferior 152 6 102 4 45 60
e Superior N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 140 6 102 4 45 46
péndulo Superior 64 3 51 2 45 16
Inferior 152 6 102 4 45 60
péndulo Superior 64 3 51 2 45 16
Inferior 152 6 102 4 45 60
péndulo Superior 64 3 51 2 45 16
Inferior 152 6 102 4 45 60
. Superior 64 3 51 2 45 16
Pendulo Inferior 152 6 102 4 45 60
Multiple Superior 140 6 102 4 45 46
Inferior 180 7 127 5 45 64
Mltiple Supe_rior 140 6 102 4 45 46
Inferior 140 6 127 5 45 16
L Superior 140 6 102 4 45 46
Maltiple Inferior 180 7 127 5 45 64
Cepillo Superior N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 200 8 152 6 45 58
Pulidora Superior N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 140 6 102 4 45 46
ﬁ
\ _
a8 — o
@

Figura 3.2: Representacion de las dimensiones para la succion de las
magquinas.

[Elaboracion propia]
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3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

Guarda para las maquinas

La representacion de las guardas para las maquinas se muestra en el
Apéndice F.

Sistema de ductos

La Tabla B.1 ubicada en el Apéndice B muestra los resultados del
dimensionamiento de los ductos junto con su velocidad de transporte,

mientras que el plano resultante del sistema de ductos se muestra en el

Apéndice E.

Debido al tipo de trabajo, velocidades de transporte altas y que el maximo
diametro de ducto del sistema es 400 mm, se eligié un espesor de plancha
de 1.1 mm (Ditar, 2015).

Pérdidas de presion por friccién en los ductos

Del célculo mostrado en la Tabla B.3 ubicada en el Apéndice B se obtuvo
como resultado una pérdida de presién debido a la friccion total de
APs_gyctos = 5650.76 Pa.

Pérdidas de presién en los accesorios

Del célculo mostrado en la Tabla B.4 y la Tabla B.5 ubicadas en el Apéndice
B, se obtuvo que la pérdida total de presion por los accesorios es de AP, .. =
2136.75 Pa.

Disefio del cicléon

3.12.1 Dimensiones del ciclén

El caudal resultante de la sumatoria de todas las maquinas fue de 3.29
m3/s o 11858 m3/h, partiendo de dicho caudal se determinaron las

dimensiones del ciclé6n mostradas en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Dimensiones del ciclén.

[Elaboracion propial

STAIRMAND
ALTA A 5 A
EFICIENCIA L“—"—’
Diametro m 1.47
Altura Entrada a m 0.73 T ]
Ancho Entrada b m 0.29 Lo
Diametro Salida De m 0.73 ‘L
Longitud Salida S m 0.73 cecrion i
Altura Cilindro h m 2.20 AR
Altura Total H m 5.87
Diametro
Salida Polvo B m 0.55 e -

El plano detallado del ciclén se muestra en el Apéndice E.

3.12.2 Caida de presion en el ciclon
Tomando los valores de numeros de cabezales de entrada AH = 6.4,
densidad del gas p, = 1.16% (Cengel & Cimbala, 2014) y la velocidad a la
entrada del ciclon V;,, = 15.28?, se obtuvo que la caida de presion a través
del ciclén es AP, .14, = 868 Pa.

3.12.3 Velocidad maxima tangencial

Utilizando las dimensiones del ciclon previamente calculadas, se obtuvo
como resultado un factor de geometria adimensional de C;, = 0.26, lo que

conllevo a que la velocidad maxima tangencial sea V., = 24.18 ?

3.12.4 Longitud del nucleo

El didmetro del nacleo del ciclon es d,. = 1.36 m; y, debido a que d. > B, se
utilizé la ecuacion (2.25) para encontrar la longitud del ntcleo, dando como

resultado z, = 1.91m
3.12.5 Eficiencia del ciclon

Se determind el didmetro de corte utilizando el valor mas alto de densidad

de particula mostrado en la Tabla 3.4, siendo este valor p,, = 320 %, luego,
tomando el valor de la viscosidad dinamica del aire a las condiciones
atmosféricas u = 1.8x10‘5% (Cengel & Cimbala, 2014) se obtuvo un

diametro de corte dgo_c, = 2.18x1073 cm, pardmetro geométrico logistico
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Cgs = 0.1, y un parametro de pendiente logistica g = 0.62, reemplazando
estos datos en la ecuacion (2.30) y graficando para diversos tamafios de
particula se obtuvo de manera grafica la eficiencia de filtrado del ciclén para

distintos tamafios de particulas mostrado en la Figura 3.3.

Eficiencia vs Tamafio de particula
100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Eficiencia de filtrado

30.00
20.00
10.00

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Tamafio de particula [um]

Figura 3.3 Eficiencia del ciclén vs tamafio de particula.

[Elaboracion propial

Finalmente, con los resultados de la caracterizacion del material mostrados
en la Tabla 3.1 se determind la eficiencia global del ciclén mostrada en la

Tabla 3.8, dando como resultado una eficiencia global n =91%.

global
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Tabla 3.8 Eficiencias fraccional del ciclon en funcién del tamafio de

particula.

[Elaboracion propial

Tamafo de particula o : Rango de Ef|C|enc~|a Eficiencia
Tamafio promedio ., en tamafio .
- fraccion .| fraccional

Min Max promedio
um um um mm % % %

0 75 37.5 0.0375 1% 59% 1%

75 150 112.5 0.1125 3% 73% 2%
150 300 225 0.225 6% 81% 5%
300 850 575 0.575 27% 88% 23%
850 1180 1015 1.015 14% 91% 12%
1180 2360 1770 1.77 20% 94% 19%
2360 4760 3560 3.56 12% 96% 11%
4760 9520 7140 7.14 9% 97% 8%
9520 16000 12760 12.76 8% 98% 8%

16000 16000 16 1% 98% 1%
EFICIENCIA GITOBAL 91%
DEL CICLON

3.12.6 Concentracién de material particulado remanente

3.13

3.14

Tomando como valor de concentracion inicial 12 mg/m? y reemplazando el
valor de eficiencia global en la ecuacion (2.31), se obtuvo una

concentracion de material particulado remanente en el taller de

Ci=1.1 mg/m?.

Seleccién del ventilador

Se obtuvo una caida de presion total de 8655.51 Pa o 35 inH20, con un
caudal resultante de 3.29 m3/s o 6975 cfm, se seleccioné el ventilador
centrifugo con alabes a reaccion, modelo: CASB-X 710-60, motor: 45 KW

60Hz, marca: Sodeca.

Disefo de tolva de almacenamiento

3.14.1 Dimensiones de la tolva

El analisis granulométrico reflejo el tamafio de particula promedio con el
cual se seleccion6 de la Tabla 2.6 la primera opcién con particulas de
tamafio mayor a 0.2mm, se cotejo estos resultados con los del estudio de

Mechanical properties of sawdust and woodchips (Stasiak et al., 2015) y se
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determiné que la concentracion es bastante aproximada y por la calidad de
madera similar que utilizan se utilizd sus datos de angulos de friccion
interna para nuestro disefio. Esto dio como resultado angulos de friccion de
pared tanto para polvo como para viruta. De la Figura 2.18 se obtuvo el
angulo de descarga minimo para flujo mésico. Estos resultados son

apreciables en la Tabla 3.9.
Tabla 3.9: Resultados de angulo de friccién de pared y angulo de descarga
minimo.

[Elaboracion propial

Sawdust Woodchips

Densidad aparente

[kg/m3] (50% m.c.) 320 320
Angulo de friccion
interna () 27 33
Angulo efectivo de
friccion interna () 34 42
Angulo de friccién
de pared () 16.2 19.8

Angulo de descarga
minimo (6) 30 24

Debido a que los angulos de friccion de pared tanto de polvo como de viruta
no superan los 30° y estan por encima de 10°, se utilizé el grafico de la
Figura 2.19 para estimar el factor de flujo. En la Tabla 3.10 se aprecian

estos resultados.
Tabla 3.10: Factores de flujo de polvo y viruta.

[Elaboracion propial

Sawdust Woodchips
Factor de flujo (ff) 1.710 1.470

Los resultados de funcion de flujo y funcion de factor de flujo se presentan
en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Funcién de flujo de material y Funcién factor de flujo del
sistema para polvo y viruta.

[Elaboracion propia]

Esfuerzo de
material no

Esfuerzo maximo
normal (on) [kPa] on/ff [kPa]

Esfuerzo de
material no
Esfuerzo maximo
normal (on) [kPa]

Utilizando los resultados de la Tabla 3.11 se realizé el grafico para
determinar el CAS tanto para polvo como viruta el cual se aprecia en la

Figura 3.4 y Figura 3.5.
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Esfuerzo Critico Aplicado (CAS) - Sawdust
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200 /
£ 1.000 I
0.800 1/ff
0.600
0.400
0.200
0.000
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
ol

Figura 3.4: Gréfico de Esfuerzo Critico Aplicado para polvo de madera.

[Elaboracion propia].

Esfuerzo Critico Aplicado (CAS) - Woodchips

2.500

2.000

1.500 /

1.000

fc

—~—MFF
1/ff

0.500

0.000

ol

Figura 3.5: Gréafico de Esfuerzo Critico Aplicado para viruta de madera.

[Elaboracion propia].

La interseccidn de las curvas de funcion de flujo y funcién de factor de flujo

da el valor del CAS que buscamos, los resultados son:
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Tabla 3.12: Esfuerzo Critico Aplicado (CAS) para polvo y viruta de madera.

[Elaboracion propia].

Sawdust

Woodchips

CAS [kPa]

1.250

1.270

Los diametros de descarga obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 3.13: Diametros de descarga minimo.

[Elaboracion propia].

Estimacion de ancho de descarga de la tolva
Sawdust Woodchips

Diametro de
descarga (Dd) [m] 0.995 0.971
Diametro hidrdulico
de descarga (Dh)
[m] 0.995 0.971
Dimensidn seccion
inferior minimo
(bmin) [m] 0.995 0.971
Dimension nominal
seccidn inferior (L2)
[m] 1.000 1.000

Se aprecia que para ambos casos el diametro nominal quedo en 1m, por

consiguiente, las dimensiones finales de la tolva son:
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Tabla 3.14: Dimensiones de tolva.

[Elaboracion propia].

Dimensiones de la

L1
tolva
Lada —

secoion
superior (L1
[m] 2.000
Altura
secoion z1
superior [z1]
[m] 1134
Altura
triangula z
grande [ha) —
[m] 1732
Altura
triamgula z2
menor [hb)
[m] 0.366 he
Altura
secoion
inferiar [z2] hb
[m] 0.26E

Altura otal
de talua(z]

[m] £.000

3.14.2 Espesor de pared de tolva

Los resultados del esfuerzo que se ejerce sobre el fondo de la tolva debido
al peso del material dado por la ecuacién (2.39) y la presion de pared dado
por la ecuacion (2.44) se encuentran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Célculos de esfuerzos en la tolva.

[Elaboracion propia].

Sawdust Woodchips

K1 0.400 0.400
K2 0.283 0.198
K3 0.524 0.381

Presién en el fondo
de la tolva (Pv)
[kPa] 3.860 3.905
Presidon en la pared
de la tolva (Pw)
[kPa] 2.021 1.562
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Se aprecia que el polvo genera una mayor presion sobre la tolva cuando
este esta asentado en el lecho del material en la tolva, se utiliza el esfuerzo
mayor sobre la pared para hacer la seleccion. El resultado del espesor de

pared dado por la ecuacién (2.44) se da a continuacion:

Tabla 3.16: Espesor de plancha de tolva.
[Elaboracion propia].

Estimacion de espesor de
plancha para tolva

Esfuerzo de
fluencia
(ASTM A36)
[Mpal] 250
Espesor de
pared
minimo
(tmin) [mm] 0.004]
Espesor de
pared (ep)

[mm] 2.000

3.14.3 Capacidad de tolva

El resultado de la capacidad de la tolva dado por la ecuaciéon (2.45) y la

ecuacion (2.46) se detalla a continuacion:

Tabla 3.17: Capacidad de tolva.

[Elaboracion propia].

Calculo de
capacidad de tolva
frea
seccion
superior (A7)
[m2] ¢.oonf 7
frea
seccion
inferior [&2]
[mz] 1.000 L

Capacidad
[WT1[m3]

G.957

1
1
:
Capacidad i) -
de carga ¥
neta (M) F—
[ton] el
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3.14.4 Tasa de descarga de tolva

Para el calculo de Tasa de descarga de la tolva se empled la ecuacion
(2.47), la cual esta en términos del factor de forma, segun el estudio de
Storage and Flow of Particulate Solids (Tomas, 2015) el factor de forma

para tolvas de tipo cénicas es uno (m=1) dio como resultado:

Tabla 3.18: Tasa de descarga de tolva.

[Elaboracion propia].

Calculo de taza de flujo de
descarga de tolva

Taza de descarga
(m) [ke/s] 660

3.15 Disefio de plataforma de ventilador y de torre de ciclon-tolva

Se comprobd si los perfiles seleccionados para las columnas y las vigas de

ambas estructuras son los adecuados, los resultados fueron:

Tabla 3.19: Detalle de cargas en columnas de cada estructura.

[Elaboracion propia]

Estructura
Plataformade | Torre de
ventilador [ciclén/tolva

Peso de equipos
[ke] 755 795
Peso de
operadores de
mantenimiento

[kg] 360 360
Peso de material

almacenado [kg] 0 2000
Peso de acoplesy

accesorios [kg] 150 300
Peso de

estructura [kg] 791 444
Carga total

aplicada [kN] 20.2 38.2
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Tabla 3.20: Seleccién de perfil para columnas de plataforma de ventilador.

[Elaboracion propia]

Disefio de falla por pandeo de col de plataforma de ventilador
Perfil opc [MPa] |At [cm2] |Cc K rg[mm] [L[mm] [Le/rg |FS oT [MPa] |Pc[kN] [Precio [USD/6m]|Precio Total [USD]
IPN100 ASTM A36 250 10.6] 125.7 0.5 10.7| 3136.0f 146.5 1.9 48.0 50.8| 56.5! 226.0|
IPN120 ASTM A36 250 14.2| 125.7| 0.5 12.3] 3136.0f 127.5 1.9 63.4] 90.0; 75.4 301.6
IPN140 ASTM A36 250 18.2| 125.7| 0.5 13.9] 3136.0f 112.8 2.1 71.3 129.8 96.9 387.6

Tabla 3.21: Seleccién de perfil para columnas de torre de ciclon-tolva.

[Elaboracion propia]

Disefio de falla por pandeo de columnas de plataforma de ventilador
Perfil opc [MPa] |At [cm2] |Cc K rg[mm] |[L[mm] |Le/rg |FS oT [MPa] [Pc[kN] [Precio [USD] Precio Total [USD]
IPN100 ASTM A36 250 10.6| 125.7 0.5] 10.7| 2790.0] 130.4 1.9 60.6 64.2 56.5 113.0
IPN120 ASTM A36 250 14.2| 125.7[ 05 12.3| 2790.0[ 1134 2.1 70.7 100.3 75.4 150.8
TUBO CUAD.
100x3mm ASTM
A500 Gr. B 250 11.4| 1257 0.5 39.4| 2790.0 35.4 1.8 135.2 154.2 60.7 121.5]

Tabla 3.22: Detalle de cargas en vigas de cada estructura.

[Elaboracion propia]

Estructura
Plataforma | Torre de

de ciclén/tolva
Peso de equipos
[kg] 755 795
Peso de
operadores de
mantenimiento
[kg] 360 360
Peso de material
almacenado [kg] 0 2000
Peso de acoples
y accesorios [kg] 150 300
Peso de
estructura [kg] 791 444
Carga neta
aplicada [kN] 5.0 9.6
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3.16

Tabla 3.23: Seleccién de perfil para vigas de plataforma de ventilador.

[Elaboracion propia]

Disefio de falla por flexion de vigas principales de plataforma de ventilador

Perfil q[kN] [x1[mm][x2[mm] |Lv[mm] |Ma[kN.m][Mb [kN.m] |of [MPa][Sx,n [cm3]Sx [cm3]
IPN100

Larga ASTM A36 5.0 502 2998 3500 -1.86 -0.31 250 7.43 34.20
IPN100

Corta ASTM A37 5.0 1248 952 3500 -0.47 -0.61 250 2.44 34.20

Tabla 3.24: Seleccién de perfil para vigas de torre de ciclén-tolva.

[Elaboracion propia]

Disefio de falla por flexion de vigas de amarre de torre de ciclon-tolva
Perfil g [kN] Lv [mm] (M [kN.m|cf [MPa] [Sx,n [cm3]|Sx [cm3]
IPN100 ASTM A36 9.6 2200 -2.63 250.0 10.52 34.20

Se seleccionaron perfiles laminados IPN100 para las columnas y las vigas
principales de la plataforma, para la torre de ciclon-tolva se seleccion6 tubo
cuadrado de 100x3mm debido a su alta resistencia y bajo costo en
comparacion con otros perfiles y perfil laminado IPN100 para las vigas de
amarre. El resto de materiales seleccionados para ambas estructuras se
puede apreciar en el detalle de materiales en los planos ubicados en el
Apéndice E.

Analisis de tiempos no productivos de limpieza

Se tuvo como resultado que con la implementacion del sistema de
extraccion de material particulado se puede lograr una reduccion del tiempo
no productivo por limpieza de maquinas del 73%, por otro lado, con el
extractor portatil se obtuvo un incremento del 110% en tiempo de limpieza.,

dichos resultados se muestran en la Tabla 3.25.
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3.17

Tabla 3.25: Resultados del andlisis de tiempos no productivos por limpieza
de maquinas.

[Elaboracion propia]

SISTEMA DE
ACTUAL EXTRACCION | EXTRACTOR
DE MP PORTATIL
Tiempo no Tiempo no Tlr(ca)rdntfc?ti?/g
productivo por | productivo por opr limpieza al
limpieza al dia | limpieza al dia P d?a
h h h
3 0.8 6.3
PORCENTAJE
DE REDUCCION
-7130
EN TIEMPO DE 73%
LIMPIEZA

Analisis de costos

Los costos relacionados a los materiales y fabricacion del sistema se
muestran en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26: Costos relacionados a materiales y fabricacion del sistema.

[Elaboracion propia]

Fabricacién y .
Material Montaje Szl Total
Descripcion $ $ $ $

Ductos $ 781.10 |$ 156219 |% 937.31 | $ 3,280.60
Ramales $ 141.00 | $ 112.80 | $ 169.20 | $ 423.00
Ciclon $ 871.28 |$ 1,04553|% - $ 1,916.81
Tolva $ 132053 |$% 660.27 | $ - $ 1,980.80
Succiones $ 47.00 | $ 37.60 | $ - $ 84.60
Ductos flexibles ATEX $ 877.73 | $ - $ - $ 877.73
Blastgates $ 33302 (% $ - $ 333.02
Soportes flotantes $ 34888 (% - $ 41865 |$ 767.53
Soportes fijos $ 2219 | $ 17.75 | $ 26.63 | $ 66.57
Bastidores $ 1,048.56 | $ 985.60 |$ 1,478.40| % 3,512.56
Ventilador $ 17,240.00 | $ - $ 3,448.00 | $20,688.00

COSTO TOTAL $33,931.22

Por otro lado, se podria recolectar el material particulado mediante la

implementacion de 5 extractores portatiles ubicados en sitios estratégicos
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del taller mostrados en la Figura 3.6, el costo de implementacién de dicha

alternativa se muestra en la Tabla 3.27

%7::‘-;sFV(EX?;’$TOR 1 EXTRACTOR 2
e i
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Figura 3.6: Ubicacion de los extractores portatiles en el taller.

[Elaboracion propia]

Tabla 3.27: Costos relacionados a la alternativa 2.

[Elaboracion propia]

— Total
Descripcion $
5 Extractores portatiles, $ 10,950.10

capacidad 63 galones c/u
Ductos flexibles ATEX |$  877.73

Succiones $ 84.60
COSTO ALTERNATIVA:
EXTRACTORES $11,912.43
PORTATILES

Finalmente, comparando las dos alternativas en la Tabla 3.28 se puede ver
que, si bien la adquisicion de extractores portatiles es mas econémica, esto
representara mas tiempo no productivo por limpieza de maquinas para la

empresa.
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Tabla 3.28: Comparacién entre alternativas.

[Elaboracion propia]

Reduccion
Tiempo no
ANALISIS DE Inversion |CPerativo por
ALTERNATIVAS WPV
maquinas al
dia
$ %
Sistema de extraccion $ 33,931.22 -73%
Extractores portatiles $ 11,912.43 110%

3.18 Validacién de resultados

3.18.1 Concentraciéon de material particulado

La concentracion de material particulado resultante del muestro en el taller

fue de 12 mg/m3, dicho valor se compar6 con un estudio realizado sobre la

creacion de polvo de madera de roble durante su procesamiento

observando la Figura 3.7 se puede ver que en dicho estudio la

concentracion promedio de material particulado sin un

extraccion fue de 15 mg/m3.

35

sistema de

30
25

—> (mg/m?)

15 1
10

& 11 16 21 26 31 36 41 46 51

ss

61 6 71 76 81

86 61 o 101 106 111

-concentration of wood dust in atmosphere without any exhaustion

concentration of wood dust in atmosphere with an exhaustioni

116 121 126

—> (s)

Figura 3.7: Concentracién de material particulado antes y después de un

sistema de extraccion.

[(Creation of wood dust during wood processing, 2016).]
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Por otro lado, tomando lo valores teorico de la concentracién de material
particulado segun el tipo de maquina del taller, se obtuvo como resultado
de la Tabla 3.29 que en promedio la concentracién global de material

particulado en el taller es de 12.81 mg/m?.

Tabla 3.29: Concentracion de material particulado segun el tipo de

maquina.
[(Proto et al., 2015)]

mg/m3 Unidad
Canteador ':\AA?: cl)ig 0.71 1.00 0.71
Maltiple 'I\\"A":‘: (2,:22 1.49 3.00 4.47
Cepillo '\Icl"l": g:ig 1.32 1.00 1.32

Pulidora 'I\\"A?: 3:22 2.21 1.00 2.21
Péndulo m‘ 3:‘112 0.78 4.00 3.10
S';’;?;e "\\"A?: (1):51’(1) 1.01 1.00 1.01

Concentracién MP global 12.81

Por ultimo, la comparacion entre el estado actual del taller con los dos

estudios se muestra en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30: Comparacion de la concentracion de material particulado entre
distintos estudios.

[Elaboracion propia].

Taller actual 12 -

ESTUDIO 1: Procesamiento de roble 15 20%
ESTUDIO 2,: ancentracmn MP para distintos 1281 6%
tipos de maguinas
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3.18.2 Sistema de ductos

La simulacion por elementos finitos mostrada en la Figura 3.8 dio como
resultado que en la mayoria de secciones la velocidad de transporte se
mantiene en un rango de 20 m/s a 23 m/s, lo cual es lo recomendable por
el manual de ACGIH, pero en los ramales verticales mas cercanos al ramal

principal se tienen una velocidad mas elevada.

Figura 3.8: Simulacién de la velocidad a través del sistema de ductos.

[Elaboracion propia].

La Figura 3.8 muestra también una zona de riesgo encerrada con rojo en
donde se tuvieron velocidades muy bajas, por lo tanto, se realizé un estudio
de inyeccién de particulas para determinar si existe o no una acumulacion
de material. Los resultados de dicho estudio se muestran en la Figura 3.9,
teniendo como principal resultado que para particulas de 4 mm en adelante
se presento un punto azul, mientras que para las particulas de 10 umy 2.5
um el material continué transportandose, pero a una velocidad menor a la

recomendable.
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4 mm 10pm 2.5um

Figura 3.9: Analisis del transporte de particulas a través de la zona critica
para distintos tamafios.

[Elaboracion propia]

3.18.3 Ciclén

Diametro de particula: 4mm

.30e+00
1.18e+00
1.06e+00
9.46e-01
8.28e-01
7.09e-01
5.91e-01
4.73e-01
3.55e-01
2.36e-01
1.18e-01
0.00e+00

Figura 3.10: Tiempo de permanencia del material durante el filtrado para

particulas de tamafio 4 mm.
[Elaboracion propia]

La Figura 3.10 muestra el tiempo de permanencia de una particula de 4

mm mientras esta se mueve a través del ciclon, se puede ver que la

particula cae en forma de espiral en su totalidad.
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Diametro de particula: 10 um

6.64e+00
6.04e+00
5.43e+00
4 .83e+00
4.23e+00
3.62e+00
3.02e+00
2.42e+00
1.81e+00
1.21e+00
6.04e-01
0.00e+00

Figura 3.11: Tiempo de permanencia del material durante el filtrado para

particulas de tamafio 10 um.

[Elaboracidon propia]

La Figura 3.11 muestra una caida del material de manera mas abrupta de
manera no uniforme, ademas, se puede ver en este caso que una parte del

material particulado se escapa del ciclon.
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Diametro de particula: 2.5 ym

+00
1.88e+0
1.65e+00
1.41e+00
1.18e+00
941e-01
7.06e-01
4.71e-01
2.35e-01
0.00e+00

Figura 3.12: Tiempo de permanencia del material durante el filtrado para

particulas de tamafio 2.5 um.
[Elaboracion propia].

La Figura 3.12 muestra una caida de abrupta del material de manera no
uniforme, también se puede ver que las particulas se demoran mas en caer

y una mayor cantidad de material se escapa en comparacion con el PM10.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Partiendo de la concentraciéon de material particulado obtenida de las
mediciones, se concluye que actualmente los trabajadores del area estan
sujetos a enfermedades respiratorias y no cumplen con la normativa OSHA
para talleres de madera, pero gracias a la eficiencia de filtrado del sistema
de extraccion se podria mejorar la calidad de aire en el taller y de esta
manera reducir los casos de enfermedades respiratorias que se generan al

ano.

Con la concentracion remanente de material particulado de 1.1 mg/m3 se
cumple con el valor permisible de TWA=5 mg/m3 estipulado por la OSHA,
por lo que la mejoria en la calidad del aire es evidente y no es estrictamente

necesaria la colocacion de un filtro de mangas a la salida del ciclon.

Se concluye de la comparacion entre el estado actual del taller y distintos
estudios bibliograficos mostrada en la Tabla 3.30 que la concentracion
actual del taller es un valor esperable, ya que, debido al tipo de maquinas
gue este posee y comparando sus niveles de concentracion con valores
tedricos se obtuvo un porcentaje de error del 6%, por otro lado, si bien 15
mg/m3 es cercano a 12 mg/m3, se dio un porcentaje de error del 20%

debido a que en el taller actual no trabajan con roble.

Al momento que el material particulado se esté transportando a través de
los ductos, existiran un punto en los que se podria crear una acumulacion
de material mostrado en la Figura 3.8, se concluye en este caso que para
particulas mayores a 4 mm se puede dar el caso de acumulacion de
material en dicha zona lo que incurriria en un aumento en la presion que

debe vencer el ventilador para realizar la succion.



4.2

Se concluye que, si bien la implementacion del proyecto es costosa en
comparacion con extractores portatiles, esta representa un aumento en la
produccion del taller gracias a su reduccion de tiempo no productivo por

limpieza de maquinas.

Recomendaciones

Con el proposito de tener una solucion rapida y econémica a corto plazo
para la extraccion de los desechos de madera, se recomienda adquirir un
extractor portatil y colocarlo de tal manera que pueda absorber el polvo y
viruta de madera de tres maquinas aledafas, cabe recalcar que se tendran
gue realizar varias paradas para retirar los residuos de madera del
contenedor del extractor, pero de esta forma se podria determinar si dicho
trabajo representa una molestia para el operador o una forma de distraccién

para realizar si trabajo.

Con la concentracion remanente de material particulado queda demostrado
gue no se necesita un filtro de mangas a la salida del ciclén ya que se
cumple con la normativa, pero al ver la simulacion con elementos finitos del
fitrado del material dentro del ciclon, se noté que una cantidad no
considerable de particulas PM2.5 se escapa del ciclon, por lo que la
instalacion de un filtro de mangas a la salida del ciclén queda a disposicion

del cliente.

Para solucionar el posible problema de acumulacion de material en la zona
critica, se recomienda cambiar el angulo del ramal de 45° a 30° o reducir el

diametro del ducto para aumentar su velocidad.

El polvo y viruta de madera que se genera en el taller puede ser utilizado
para varias aplicaciones y representar una fuente de ingreso extra para el
taller, por lo que se recomienda realizar un estudio de factibilidad para la

reutilizacion del desecho de madera generado en el taller.
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APENDICES



APENDICE A: TABLAS DE REFERENCIA

Succion de las maquinas

ENTRY LOSS (hg)
© |ROUND RECTANGULAR

15 1015VP  0.25 WP
30°| 0.08VP 016 WP
45 | 0.06VP 015 WP
60°|0.08VP 017 WP
90" [0.15VP  0.25 WP
1200 |0.26 VP 0.35 WP
150 1 0.40VP  0.48 VP
180" 0.50VP  0.50 WP

Figura A.1: Factores multiplicativos para hallar las pérdidas de presion en la succién de

las maquinas.

[Industrial ventilation a manual for recommended practice (Committee on Industrial
Ventilation, 1998).]

Ramales

Figura A.2: Factores multiplicativos para hallar la pérdida de presién en los ramales.

[Industrial ventilation a manual for recommended practice (Committee on Industrial
Ventilation, 1998).]



Codos

CD3-3 Elbow, Die Stamped, 45 Degree, rf0 = 1.5 = — 45°
g
I, mm 15 100 125 150 150 200 230 150 -
C (AL 0.13 OT0 .08 007 007 007 0.7

a

Figura A.3: Factores multiplicativos para hallar la pérdida de presion en los codos

estampados.

[HVAC Fundamentals Handbook]

CD3-7 Elbow, Pleated. 45 Degree, /D) = 1.5
I, mm 1iHy 150 20H) 250 3idy 350 Ll
C 03q 036 021 0.I7 [RI] [N E} IR &}

o

Figura A.4: Factores multiplicativos para hallar la pérdida de presion en los codos

plegados.

[HVAC Fundamentals Handbook]



Transicidn cuadrada

EDM4-1 Transition, Round to Round, Exhanst/Return Systems

', Values

L]
A4, 10 15 20 30 45 6l 1] 120 150

180

006 021 029 038 060 084 088 088 OB 088
010 021 028 038 059 076 08 083 084 083
025 016 022 030 046 061 068 064 063 062
050 001 013 019 032 033 033 037 031 030
100 000 000 000 000 000 00 000 000 000
200 020 020 020 020 022 024 048 072 096
400 080 o064 064 064 OB LIZ 272 432 560
600 180 144 144 144 198 252 648 1000 13.00
1000 500 500 500 500 650 800 1900 2000 37.00

0.88
0.83
0.62
0.30
0.00
1.04
6.56
15.10
43.00

[
——— o, a o o Fan

Figura A.5: Factores multiplicativos para hallar la pérdida de presién en las expansiones.

[HVAC Fundamental Handbook]



APENDICE B: CALCULOS REPRESENTATIVOS

Analisis granulométrico

X, =1 ( 6889 100) = 99Y
P 700.57g -7

_ 6.88g
£7700.57g

X100 =1%
Analisis estadistico de caracterizacion de muestra
us = (10.17 — 70.02)3 = —214341.07

fitts = (—214341.07)(0.01) = —3111.54

1 (—3111.54 — 227.51 — 63.21 + 168.13 + 66833.74 + 2070.88 + 420097.70 — 1057.24 — 3583.94 — 2471.54)
az = —
10 57.903

as = 0.68
s = (10.17 — 70.02)* = 12827455.39

fiuz = (12827455.39)(0.01) = 186212.97

1 (186212.97 + 3227.42 + 568.01 + 1902.23 + 4644543.58 + 51407.57 + 48913655.68 + 26997.57 + 180544.67 + 156043.31)
a, =—
10 57.90*

a, = 0.48

Determinacion de densidad aparente de las muestras

0.160 kg

k
Pmuestra = m = 320 g/m3

Succion en las maquinas

Sierra de mesa; Guarda inferior

m3
Q_maquina = 440 cfm = 0.21T

V1 = 2000 fpm = 10.15?

m
V2 =4200 fpm = 21.3?

B f(4)(0.21) B
D1 = m—161mm



Se selecciond un diametro estandar de 152 mm.

Repitiendo el célculo con V2 se obtuvo un diametro tedrico de 111 mm, pero se lo corrigio

a 102 mm.



Tabla B.1: Dimensionamiento de succiones.

[Elaboracion propia].

Tebrico Corregido
Maquina Caudal V1 V2 D1 D2 D1 D2 V1 succién V2 ducto

m3/s fpm m/s fpm m/s mm in mm in mm in mm in m/s fpm m/s fpm
Sierrade | Superior 0.17 2000 10.2 4200 21.3 144 6 99 4 140 6 102 4 10.7 2113.8 20.2 3982.1
mesa Inferior 0.21 2000 10.2 4200 21.3 161 6 111 4 152 6 102 4 11.4 2254.3 254 5006.1

Canteador | Superior N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
a Inferior 0.17 2000 10.2 4200 21.3 144 6 99 4 140 6 102 4 10.7 2113.8 20.2 3982.1
péndulo Supe_rior 0.03 2000 10.2 4200 21.3 64 3 44 2 64 3 51 2 10.3 2022.9 16.2 3185.7
Inferior 0.20 2000 10.2 4200 21.3 160 6 110 4 152 6 102 4 11.2 2203.1 24.8 4892.3
péndulo Superior 0.03 2000 10.2 4200 21.3 64 3 44 2 64 3 51 2 10.3 2022.9 16.2 3185.7
Inferior 0.20 2000 10.2 4200 21.3 160 6 110 4 152 6 102 4 11.2 2203.1 24.8 4892.3
péndulo Supe-rior 0.03 2000 10.2 4200 21.3 64 3 44 2 64 3 51 2 10.3 2022.9 16.2 3185.7
Inferior 0.20 2000 10.2 4200 21.3 160 6 110 4 152 6 102 4 11.2 2203.1 24.8 4892.3
péndulo Supet’ior 0.03 2000 10.2 4200 21.3 64 3 44 2 64 3 51 2 10.3 2022.9 16.2 3185.7
Inferior 0.20 2000 10.2 4200 21.3 160 6 110 4 152 6 102 4 11.2 2203.1 24.8 4892.3
Mdltiple Superior 0.17 2000 10.2 4200 21.3 144 6 99 4 140 6 102 4 10.7 2113.8 20.2 3982.1
Inferior 0.26 2000 10.2 4200 21.3 180 7 125 5 180 7 127 5 10.2 2009.4 20.5 4036.5
Mltiple Superior 0.17 2000 10.2 4200 21.3 144 6 99 4 140 6 102 4 10.7 2113.8 20.2 3982.1
Inferior 0.26 2000 10.2 4200 21.3 180 7 125 5 140 6 127 5 16.9 3321.6 20.5 4036.5
Multiple Supe_rior 0.17 2000 10.2 4200 21.3 144 6 99 4 140 6 102 4 10.7 2113.8 20.2 3982.1
Inferior 0.26 2000 10.2 4200 21.3 180 7 125 5 180 7 127 5 10.2 2009.4 20.5 4036.5

Cepillo Superior N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 0.37 2000 10.2 4200 21.3 216 8 149 6 200 8 152 6 11.8 2323.0 20.4 4021.9

Pulidora Superior N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 0.17 2000 10.2 4200 21.3 144 6 99 4 140 6 102 4 10.7 2113.8 20.2 3982.1




Dimensionamiento de ductos
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Figura B.1: Vista Superior del disefio conceptual del recorrido de ductos.

[Elaboracion propia]
Tramo N-S, R-S, S-M:

m

Qn_s =3485cfm = 1.64?
m
QR—S = 350 Cfm = 017?

m
QS—M = QN—S + QR—S = 1.64 + 0.17 = 181?

Tomando una velocidad minima de transporte V = 4200 fpm = 21.32?

_ f (4)(1.8)
DS—M_ (71_)(2—1.32)—329171771



Se selecciond un diametro estandar de 300 mm.

Tabla B.2: Dimensionamiento de ductos.

[Elaboracion propia]

. Caudal Vel minima Long D tedrico D corregido V corregida

De Hacia = =
m3/s fpm m/s m mm in mm in m/s fpm
S';Z::e D 0.37 4200 21.32 25 149.21 5.87 150 6 21.10 4156
Canteadora G 0.17 4200 21.32 2.84 99.32 3.91 100 4 21.03 4143
Péndulo H 0.24 4200 21.32 2.8 118.71 4.67 120 5 20.86 4110
Péndulo | 0.24 4200 21.32 2.8 118.71 4.67 120 5 20.86 4110
Péndulo J 0.24 4200 21.32 2.8 118.71 4.67 120 5 20.86 4110
Péndulo K 0.24 4200 21.32 2.8 118.71 4.67 120 5 20.86 4110
Muiltiple Q 0.42 4200 21.32 2.8 159.26 6.27 150 6 24.03 4735
Muiltiple P 0.42 4200 21.32 2.8 159.26 6.27 150 6 24.03 4735
Miltiple o 0.42 4200 21.32 2.8 159.26 6.27 150 6 24.03 4735
Cepillo N 0.37 4200 21.32 2.8 148.74 5.86 150 6 20.96 4130
Pulidora R 0.17 4200 21.32 25 99.32 3.91 100 4 21.03 4143
R S 0.17 4200 21.32 7.4 99.32 3.91 100 4 21.03 4143
Q P 0.42 4200 21.32 8.0 159.26 6.27 150 6 24.03 4735
P o 0.85 4200 21.32 9.0 225.23 8.87 200 8 27.04 5327
0 N 1.27 4200 21.32 8.0 275.85 10.86 250 10 25.96 5114
N S 1.64 4200 21.32 2.5 313.40 12.34 300 12 23.27 4584
S M 1.81 4200 21.32 25 328.76 12.94 300 12 25.60 5044
M L 1.81 4200 21.32 2.8 328.76 12.94 300 12 25.60 5044
L E 1.81 4200 21.32 12.0 328.76 12.94 300 12 25.60 5044
K J 0.24 4200 21.32 8.5 118.71 4.67 120 5 20.86 4110
J | 0.47 4200 21.32 9.5 167.88 6.61 150 6 26.71 5261
I H 0.71 4200 21.32 9.5 205.61 8.09 200 8 2253 4439
H G 0.94 4200 21.32 2.0 237.42 9.35 200 8 30.04 5919
G F 1.11 4200 21.32 15 257.35 10.13 250 10 22.59 4451
F E 1.11 4200 21.32 2.8 257.35 10.13 250 10 2259 4451
E B 2.92 4200 21.32 3.8 417.51 16.44 400 16 23.23 4576
D C 0.37 4200 21.32 3.6 149.21 5.87 150 6 21.10 4156
C B 0.37 4200 21.32 1.4 149.21 5.87 150 6 21.10 4156
B A 3.29 4200 21.32 4.4 443.37 17.46 400 16 26.19 5160

Perdida de presion en ductos
Tramo O-N
m
Voy = 25967

LO—N = 8 m
DO—N - 250 mm
Se tomé unarugosidad e = 0.09 mm para el acero galvanizado y e = 0.03 para los ductos

flexibles.

e 009 _ 0.00036
D 250



A las condiciones ambientales de P,;,, = 101.5 KPa y una temperatura T = 32 °C, se
trabajo con las siguientes propiedades para el aire:

pg =1162-2
2

m
= 2x107°—
vy = 2x .

Kg
=1.8x1075—=
Hg x ms

Entonces:

_ (250)(25.96)
"~ 1000 (2x1075)

Re = 402841 ; Turbulento

0.25
) = 0.0167

fl= 0.11<0.00036+402841

Debido a que f’ < 0.018, es factor de friccion se lo calcula de la siguiente manera:
f =0.85(0.0167) + 0.0028 = 0.0170

Finalmente, la caida de presion

1.162)(25.96)2
PVaycto = ( )g ) = 391.5 Pa
1000 (0.0170)(8)

Fr= (250)

* 391.5 = 212.7 Pa




Tabla B.3: Pérdida de presion a través de ductos.
[Elaboracion propia]

De Mt Caudal|Long|D corregido| V corregida E e/D Re f' f Pv APducto
m3/s | m |[mm | in m/s fpm mm Pa Pa |mmH20|inH20
.-, Supel_'ior 0.17 1 102 4 20.21 | 3982.1 | 0.03 | 0.0003 | 127990.6 | 0.019 | 0.019 | 237.4 | 43.39 4.42 0.17
Inferior 0.21 1 102 4 | 25.41 | 5006.1 | 0.03 | 0.0003 | 160902.5 | 0.018 | 0.018 | 375.2 | 66.57 6.79 0.27
Caicela Superior N/A | NJA| N/A | NA| NA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 0.17 1 102 4 20.21 | 3982.1 | 0.03 | 0.0003 | 127990.6 | 0.019 | 0.019 | 237.4 | 43.39 4.42 0.17
péndulo Superior [ 0.03 1 51 2 16.17 | 3185.7 | 0.03 | 0.0006 |51196.24 | 0.023 | 0.023 | 151.9 | 68.56 6.99 0.28
Inferior 0.20 1 102 4 24.83 | 4892.3 | 0.03 | 0.0003 | 157245.6 | 0.018 | 0.018 | 358.3 | 63.44 6.47 0.25
péndulo Superior [ 0.03 1 51 2 16.17 | 3185.7 | 0.03 | 0.0006 |51196.24 | 0.023 | 0.023 | 151.9 | 68.56 6.99 0.28
Inferior 0.20 1 102 4 24.83 | 4892.3 | 0.03 | 0.0003 | 157245.6 | 0.018 | 0.018 | 358.3 | 63.44 6.47 0.25
péndulo Superior | 0.03 1 51 2 16.17 | 3185.7 | 0.03 | 0.0006 |51196.24 | 0.023 | 0.023 | 151.9 | 68.56 6.99 0.28
Inferior 0.20 1 102 4 24.83 | 4892.3 | 0.03 | 0.0003 | 157245.6 | 0.018 | 0.018 | 358.3 | 63.44 6.47 0.25
péndulo Superior 0.03 1 51 2 16.17 | 3185.7 | 0.03 | 0.0006 | 51196.24 | 0.023 | 0.023 | 151.9 | 68.56 6.99 0.28
Inferior 0.20 1 102 4 | 24.83 | 4892.3 | 0.03 | 0.0003 | 157245.6 | 0.018 | 0.018 | 358.3 | 63.44 6.47 0.25
Mltiple Superior 0.17 1 102 4 20.21 | 3982.1 | 0.03 | 0.0003 | 127990.6 | 0.019 | 0.019 | 237.4 | 43.39 4.42 0.17
Inferior 0.26 1 127 5 20.49 | 4036.5 | 0.03 | 0.0002 | 161535.9 | 0.018 | 0.018 | 243.9 | 34.13 3.48 0.14
Mltiple Supel_’ior 0.17 1 102 4 20.21 | 3982.1 | 0.03 | 0.0003 | 127990.6 | 0.019 | 0.019 | 237.4 | 43.39 4.42 0.17
Inferior 0.26 1 127 5 20.49 | 4036.5 | 0.03 | 0.0002 | 161535.9 | 0.018 | 0.018 | 243.9 | 34.13 3.48 0.14
Mdltiple Superior 0.17 1 102 4 20.21 | 3982.1 | 0.03 | 0.0003 | 127990.6 | 0.019 | 0.019 | 237.4 | 43.39 4.42 0.17
Inferior 0.26 1 127 5 20.49 | 4036.5 | 0.03 | 0.0002 | 161535.9 | 0.018 | 0.018 | 243.9 | 34.13 3.48 0.14
cepillo Superior N/A | N/A | N/A [ NJA | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 0.37 1 152 6 20.42 | 4021.9 | 0.03 | 0.0002 | 192635.5| 0.017 | 0.017 | 242.1 | 27.28 2.78 0.11
pulidora Superior N/A N/A | N/A [ N/A | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Inferior 0.17 1 102 4 20.21 | 3982.1 | 0.03 | 0.0003 | 127990.6 | 0.019 | 0.019 | 237.4 | 43.39 4.42 0.17
Sierra de mesa D 0.37 | 2.5 | 150 6 21.10 | 4156 | 0.09 [0.00060| 196447 |0.0193|0.0193|258.59| 83.15 8.48 0.33
Canteadora G 0.17 | 2.84| 100 4 21.03 | 4143 | 0.09 [0.00090| 130550 |0.0214|0.0214|256.95| 155.85 | 15.89 0.63
Péndulo H 024 | 2.8 | 120 5 20.86 | 4110 | 0.09 [0.00075| 155417 |0.0204]|0.0204]252.89| 120.49 | 12.29 0.48
Péndulo | 0.24 | 2.8 | 120 5 20.86 | 4110 | 0.09 [0.00075| 155417 |0.0204|0.0204|252.89| 120.49 | 12.29 0.48
Péndulo J 024 | 2.8 | 120 5 20.86 | 4110 | 0.09 [0.00075| 155417 |0.0204|0.0204]252.89| 120.49 | 12.29 0.48
Péndulo K 0.24 | 2.8 | 120 5 20.86 | 4110 | 0.09 [0.00075| 155417 |0.0204|0.0204|252.89| 120.49 | 12.29 0.48
Mdltiple Q 0.42 | 2.8 | 150 6 24.03 | 4735 | 0.09 [0.00060| 223801 |0.0191|0.0191|335.61| 119.49 | 12.18 0.48
Multiple P 042 | 2.8 | 150 6 24.03 | 4735 | 0.09 [0.00060| 223801 |0.0191]|0.0191)335.61| 119.49 | 12.18 0.48
Mdltiple [e] 0.42 | 2.8 | 150 6 24.03 | 4735 | 0.09 [0.00060| 223801 |0.0191|0.0191|335.61| 119.49 | 12.18 0.48
Cepillo N 0.37 | 2.8 | 150 6 20.96 | 4130 | 0.09 [0.00060| 195204 |0.0193|0.0193|255.32| 92.00 9.38 0.37
Pulidora R 0.17 | 2.5 | 100 4 21.03 | 4143 | 0.09 [0.00090| 130550 |[0.0214|0.0214|256.95| 137.19 | 13.99 0.55
R 5] 0.17 | 7.4 | 100 4 21.03 | 4143 | 0.09 [0.00090| 130550 |0.0214|0.0214|256.95| 406.08 | 41.41 1.63
Q P 042 | 8.0 | 150 6 24.03 | 4735 | 0.09 [0.00060| 223801 |0.0191]|0.0191)335.61| 341.39 | 34.81 1.37
P [¢] 0.85 | 9.0 | 200 8 27.04 | 5327 | 0.09 [0.00045| 335701 |0.0176|0.0177]|424.76| 339.16 | 34.58 1.36
o N 127 | 80 [ 250 | 10 | 25.96 | 5114 | 0.09 [0.00036| 402841 |0.0167)0.0170|391.46| 212.69 | 21.69 0.85
N S 1.64 | 25 | 300 | 12 | 23.27 | 4584 | 0.09 [0.00030| 433303 [0.0161]0.0165|314.51| 43.17 4.40 0.17
S) M 181 | 25 [ 300 | 12 | 25.60 | 5044 | 0.09 [0.00030| 476820 |0.0160)/0.0164)380.86| 51.93 5.30 0.21
M L 1.81 | 2.8 | 300 | 12 | 25.60 | 5044 | 0.09 [0.00030| 476820 [0.0160[0.0164[380.86| 58.16 5.93 0.23
L E 1.81 |12.0| 300 | 12 | 25.60 | 5044 | 0.09 [0.00030| 476820 [0.0160{0.0164|380.86| 249.26 | 25.42 1.00
K J 024 | 85 | 120 5 20.86 | 4110 | 0.09 [0.00075| 155417 |0.0204]|0.0204]252.89| 365.78 | 37.30 1.47
J | 0.47 | 9.5 | 150 6 26.71 | 5261 | 0.09 [0.00060| 248667 |0.0189|0.0189|414.34| 496.24 | 50.60 1.99
| H 0.71 | 9.5 | 200 8 22.53 | 4439 | 0.09 [0.00045| 279751 |0.0178|0.0180]|294.97| 251.79 | 25.68 1.01
H G 0.94 | 2.0 | 200 8 30.04 | 5919 | 0.09 [0.00045| 373001 |[0.0174|0.0176|524.39| 92.43 9.43 0.37
G F 111 | 1.5 [ 250 | 10 | 22.59 | 4451 | 0.09 [0.00036| 350621 |0.0169)|0.0171)|296.55| 30.50 3.11 0.12
F E 111 | 2.8 | 250 | 10 | 22.59 | 4451 | 0.09 [0.00036| 350621 [0.0169[0.0171|296.55| 56.94 5.81 0.23
E B 292 | 3.8 | 400 | 16 | 23.23 | 4576 | 0.09 [0.00023| 576753 [0.0150{0.0155|313.44| 46.22 4.71 0.19
D C 0.37 | 3.6 | 150 6 21.10 | 4156 | 0.09 [0.00060| 196447 |0.0193]|0.0193]258.59| 119.73 | 12.21 0.48
C B 0.37 | 1.4 | 150 6 21.10 | 4156 | 0.09 [0.00060| 196447 |0.0193|0.0193|258.59| 46.56 4.75 0.19
B A 329 | 44 | 400 | 16 | 26.19 | 5160 | 0.09 [0.00023| 650421 |0.0148(0.0154|398.63| 67.73 | 6.91 | 0.27
Ventilador Ciclén 3.28 | 7.2 | 587 | 23 | 28.45 | 5604 | 0.09 |0.00015| 1035909 |0.0134|0.0142|470.14| 81.77 8.34 0.33

5650.76] 576.21| 22.69




Pérdida de presion en accesorios

Codo de 90° en el tramo vertical de la sierra de mesa
Método ASHRAE

Su factor multiplicativo tomado de la Tabla B. es K = 0.13 con un diametro de 150 mmy

una velocidad de 20.69 m/s.

v

p = (1.162)(20.69)

2
APy, = 0.13 + 255.3 = 33.2 Pa

= 255.3 Pa

Tabla B.4: Pérdida de presion a través de accesorios.

[Elaboracion propia]

Accesorio Cantidad D K Vv PV APducto -
mm m/s | Pa Pa [mmH20|inH20
Codo 45°
Canteadora 1 100 [ 0.13| 21 | 257 |33.404| 3.41 0.13
Péndulo 5 120 [ 0.11| 20.9 | 253 [139.09| 14.18 | 0.56
Multiple 4 150 [0.08| 24 | 336 | 107.4 | 10.95 | 0.43
C 1 150 |[0.08| 21.1| 259 [20.687| 2.11 0.08
F 1 250 |[0.07| 22.6 | 297 [20.758| 2.12 0.08
R-S 1 100 | 0.13| 21 | 257 [33.404| 3.41 0.13
M 1 300 | 0.16 | 25.6 | 381 |60.937| 6.21 0.24
A-B 2 400 | 0.15| 26.2 | 399 |119.59| 12.19 | 0.48
Codo 90°
Sierra de mesa 1 150 |[0.13| 21 | 255 [33.192| 3.38 0.13
Pulidora 1 120 | 0.11| 21 | 257 |28.265| 2.88 0.11
Ventilador-Ciclon 1 394 |0.21| 28.4| 470 [98.728| 10.07 | 0.40
Transicion
Ventilador-Ciclon 1 N/A [ 0.28 | 28.4 | 470 [131.64| 13.42 | 0.53
827.09| 84.34 | 3.32

Ramal en el punto B

Método ACGIH

Se fij6 el angulo a 45°, de esta manera se lee un factor multiplicativo 0.28 de la Tabla B.5

a las condiciones ambientales descritas previamente, se trabajé con una densidad de

Pg—inglés = 0.0726 lbm/ft3

4156

P‘U—ACGIH = 00726 (m

025
> = 0.292 inH20 = 72.8 Pa




Tabla B.5: Pérdida de presion a través de accesorios (Método ACGIH).

[Elaboracion propia]

Accesorio Cantidad Ang K v PV APducto -
° m/s | fpm Pa |mmH20|inH20| Pa [mmH20 inH20
Ramales
Sierra de mesa 1 30 |0.18|20.2|3982| 238.8 | 24.35 | 0.96 | 42.984 | 4.3831| 0.173
Canteadora 1 30 |0.18| 20.2 |3982| 238.8 | 24.35 | 0.96 | 42.984 | 4.3831 | 0.173
Péndulo 4 30 0.18 | 16.2 |3186|152.83| 1558 | 0.61 | 27.51 |2.8052| 0.11
Mdltiple 3 30 |0.18|20.2|3982| 238.8 | 24.35 | 0.96 | 42.984 | 4.3831| 0.173
Cepillo 1 30 |0.18| 20.4 |4022|243.59| 24.84 | 0.98 | 43.847 | 4.4711| 0.176
Pulidora 1 30 0.18 | 20.2 {3982 | 238.8 | 24.35 | 0.96 | 42.984 | 4.3831 | 0.173
B 1 45 0.28 | 21.1 14156 |260.13| 26.53 | 1.04 | 72.836 | 7.4271 | 0.292
E 1 45 0.28 | 22.6 |4451|298.32| 30.42 | 1.20 | 83.528 | 8.5174 | 0.335
G 1 45 0.28| 21 |4143|258.49| 26.36 | 1.04 | 72.376 | 7.3802 | 0.291
H 1 45 0.28 | 20.9 |4110| 254.4 | 25.94 | 1.02 | 71.232 | 7.2635 | 0.286
| 1 45 0.28 | 20.9 |4110| 254.4 | 25.94 | 1.02 | 71.232 | 7.2635 | 0.286
J 1 45 0.28 | 20.9 |4110| 254.4 | 25.94 | 1.02 | 71.232 | 7.2635 | 0.286
S 1 45 0.28| 21 |4143|258.49| 26.36 | 1.04 | 72.376 | 7.3802 | 0.291
N 1 45 0.28| 21 |4130|256.85| 26.19 | 1.03 | 71.917 | 7.3334 | 0.289
(@) 1 45 0.28 | 24 [4735|337.61| 34.43 | 1.36 | 94.532 | 9.6394 | 0.38
P 1 45 0.28 | 24 [4735|337.61| 34.43 | 1.36 | 94.532 | 9.6394 | 0.38
Succion

Superior 45 0.06 | 20.2 | 3982 | 238.8 | 24.351 |0.959| 14.328 | 1.461 | 0.058

Sierrade mesar— T T 5 10.06 | 25.4 5006 | 377.4 | 38.484 | L.515] 22.644 | 2.309 | 0.091

Superior N/A | NJA'| N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Canteadora = o 45 1006 | 20.2 | 3982 | 238.8 | 24.351 |0.950| 14.328 | 1.461 | 0.058
ondulo Superior | 45 | 0.06 | 162 [3186|152.83] 15.584 [0.614| 9.17 | 0.9351 0.037
Inferior | 45 | 0.06 | 24.8 | 4892 |360.44 | 36.754 | 1.447| 21.627 | 2.2053 | 0.087

oendulo Superior | 45 | 0.06 | 162 [3186|152.83] 15.584 [0.614| 9.17 | 0.9351 0.037
Inferior | 45 | 0.06 | 24.8 | 4892 |360.44 | 36.754 | 1.447| 21.627 | 2.2053 | 0.087

ondulo Superior | 45 | 0.06 | 162 [3186|152.83] 15.584 [0.614| 9.17 | 0.9351 0.037
Inferior | 45 | 0.06 | 24.8 | 4892 |360.44 | 36.754 | 1.447| 21.627 | 2.2053 | 0.087

ondulo Superior | 45 | 0.06 | 162 [3186|152.83] 15.584 [0.614| 9.17 | 0.9351 0.037
Inferior | 45 | 0.06 | 24.8 | 4892 |360.44 | 36.754 | 1.447| 21.627 | 2.2053 | 0.087

Maltiple Superior | 45 | 0.06 | 202 [3982 | 238.8 | 24.351 [0.959| 14.328 | 1.461 | 0.058
Inferior | 45 |0.06| 20,5 | 4036 | 245.36| 2502 |0.985| 14.722 | 1.5012 | 0.059

Maltiple Superior | 45 | 0.06 | 202 [3982 | 238.8 | 24.351 [0.959 14.328 | 1461 | 0.058
Inferior | 45 |0.06 | 20.5 | 4036 | 245.36| 2502 |0.985| 14.722 | 1.5012 | 0.059

Mdltiple Superior | 45 | 0.06 | 202 [3982 | 238.8 | 24.351 [0.959 14.328 | 1461 | 0.058
Inferior | 45 |0.06 | 20.5 | 4036 | 245.36| 2502 |0.985| 14.722 | 1.5012 | 0.059

Cepillo Superior | N/A | N/A| NIA | NIA| N/A | N/A | NIA | NIA | N/A | NIA
Inferior | 45 | 0.06 | 20.4 | 4022 |243.59 | 24.839 | 0.978| 14.616 | 1.4904 | 0.059

oulidora  |_Superior | NA [ NA|NA|NA| NA | NA | NA| NA | NA | NA

Inferior 45 0.06 | 20.2 | 3982 | 238.8 | 24.351 |0.959| 14.328 | 1.461 | 0.058

1309.7 | 133.55 | 5.258

La caida total de presion por los accesorios es 2136.75 Pa.



Disefo del ciclén

Dimensiones

Modelo Stairmand

m3 m3
Qs =6975cfm = 118587 =3.29—

S
o [u8ss _
~ |s500 '™

a=05%147=0.73m
b=02%147=0.29m
De=05%147=0.73m
§$=05%147 =0.73m
h=15%147 =2.20m
H=4%147 =587m

B =0.375%1.47 =0.55m

Caida de presion

AH = 6.4

3.29

Vin = - 15282
m=073%029 s
1
APii6n = 6.4 * (E *1.162 * 15.282 ) = 868 Pa

Velocidad maxima tangencial

¢ = (0-73 * 0.29)0-61 (0.73)“’-74 (5.87)_0'33 o
T\ 1472 147 147) T

m
Vinax = 6.1+ 15.28 + 0.26 = 24.18—

Longitud del nucleo

0.73 * 0.29\ %25
—) =1.35m > 0.55m

1.472
Se utiliza la ecuacion (2.25) para hallar la longitud del ndcleo.

d. = 0.52 * 1.47 (



z. = (5.87 — 0.73) —

5.87 — 2.2 (1.35

147 . J\0.55
0.55

1) =191m

Didmetro de corte

Se trabaj6é con las propiedades del gas a las condiciones ambientales previamente

descritas y con la maxima densidad de particula p, = 320 K—gg.
m

g - 9%3.29 x 1.8x107°
50 7 \ ;1 % 1.91 * 320 * 24.182

> =217 x1075m = 2.17x10 3¢cm

Pardametro logaritmico de la geometria del ciclon
Co = 0.73 % 0.29 _
s 1.472
Pendiente logaritmica
InB = 0.62 — 0.871In(2.17x1073) + 5.211n(0.1) 1.05 (In(0.1))? = —0.47

B = 0.62
Ecuacion de eficiencia en funcién del tamafio de particula
_ 1
Ta = (2.17x10‘3)0'62
I+(7a
p

Concentracion remanente

De la Tabla 3.8 se lee una eficiencia global del 91%

m
Cr=12%(1-091) = 1.1—‘2
m

Seleccion del ventilador
La sumatoria de pérdidas del sistema se detallan a continuacion:
AP; = 5650.76 Pa
AP,.. = 2136.75 Pa
AP .i5n = 868 Pa
Pran = 5650.76 + 2136.75 + 868 = 8655.51 Pa = 34.78 inH20



Se selecciond el ventilador en base a la presion a vencer P, = 35 inH20 y el caudal a
transportar Q, = 6975 cfm.

Seleccion: Ventilador centrifugo con alabes a reaccion, modelo: CASB-X 710-60, motor:
45 KW 60Hz, marca: Sodeca.

CASB-X 710
g cfm
< 0 S000 10000 15000 20000
o =~ 1 A A ' ' A A i (=
a E =
£ 5.0 - ’ w c
80001 goo
30
60001 goo
20
40004 400
-10
20004 2004
O- 0 T 14 T T T T T -0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 m3/h
0 " 2 : H g 5 ; - ' 10 m3/s

Figura B.2: Curva de rendimiento del ventilador y punto de operacion.

[Sodeca (CASB-X - Sodeca, s/f)]

Disefio de la tolva

Dimensiones de la tolva

D (2 + 30) 1.250 x 1000 0.995
d = —_— = U. m
60 (320 kg/mg) (9.81 m/sz)
2/2
0 = e = 1732m
1/2
- = 0.
b~ tan 30 Bo6m

z, = 1.732m — 0.866m = 0.866m
z1 = 2m — 0.866m = 1.134m



Espesor de pared de tolva

K = 0.400
1+ sinl16.2
1 —sin? 16.2
= = 0.524

K=——"" """
1+ sin? 16.2

(320 kg/m3) (9.81 m/sz) (1m) . ( 4(0.524)(12311)(tan 27)) 2 B60KP
4(0.524) (tan 27) —¢ - 4
P, = 0.524(3.860kPa) = 2.021kPa

1000Pa
(2.021kPa x W) (2m/4)

250 x 10°Pa
Por consideraciones de disefio se selecciond el minimo espesor del mercado, suficiente

B, =

0.004mm

€p=

como para mantener una buena integridad estructural de la tolva:
ep = 2mm
Capacidad de tolva

. 0.866m
-3

(4m2 +1m? +J4m? x 1m2) + 4m2(1.134m) = 6.557m3

M= (320 kg/mg) (6.557m3) = 2ton

Tasa de descarga de tolva

(1m) (9.81™/,)
. kg s?) _ kg
h = (320 /m3) (4m2)\/ 207 D(@n30) ~ 6609/

Disefio de plataforma de ventilador y de torre de ciclon/tolva
Disefio de columnas por pandeo

Iteracion con perfil IPN100 ASTM A36 para columna de plataforma de ventilador:

_ \/ZNZ(ZOO x 10°Pa)
.=

250 x 106Pa 126
L, 0.5(3136mm)
— = =147 > 126
1y 10.7mm
12m2(200 x 10°Pa)
or = = 48Mpa

23(147)2
P. = (48 x 10°Pa)(10.6 X 10~*m) = 51kN



Iteracion con tubo cuadrado de 100x3mm ASTM A500 Gr. B para columna de torre de
ciclon-tolva:

\/ZHZ(ZOO x 107Pa)
C, = =

=12
250 x 10¢Pa 6
L, 0.5(2790mm)
— = =35< 126
Ty 39.4mm
5 3(35 35)3
Fs (35) (35)

== — =138
3 8(126) 8(126)3

_[,_ (92 J@50x10%Pa) _
or = 2(126)? 18 - pa

P. = (135 x 10°Pa)(11.4 x 10~*m) = 154kN

Disefio de vigas por flexion
Iteracién con perfil IPN100 ASTM A36 para viga principal larga de plataforma de
ventilador:

Y- (5 kN)(502 mm) (2998 mm)?

3500 mm =—186 kN -m
(5 kN)(502 mm)?(2998 mm)
M, == — E00 = —031kN-m
_ 1.86 kN - m

xn —

e 3

250 MPa 743 cm

Iteracion con perfil IPN100 ASTM A36 para viga de amarre de torre de ciclon-tolva:
9.6 kN)(2200 mm

=—( )(8 )=—2.63kN-m

_2.63kN-m_1052 3
xn = 950 Mpa o 0c M




APENDICE C: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS

ALTERNATIVAS DE SELECCION

Tabla C.1: Captacion de material particulado desde la fuente.

[Elaboracion propia]

Alternativa 1

Descripcion Ventajas Desventajas
Se abarca una gran
Campana de area Se limita solo a

extraccion fija
sobre la zona de

Facil mantenimiento

No interfiere con las

extraer el material
particulado en

Alternativa 2

trabajo er suspension
actividades de
produccion
Extraccion Se extrae tanto el

localizada con
tuberia rigida
acoplada al
aislamiento de la
fuente y cercana
ala zona de
trabajo

material particulado en
suspension como el
gue se genera desde la
fuente

Limita el movimiento

de las maquinas

Existe la posibilidad de
que interfiera en las
operaciones

Mantenimiento
complicado

Alternativa 3

Extraccion
localizada con
manguera flexible
acoplada al
aislamiento de la
fuente y cercana
alazonade
trabajo

Se extrae tanto el
material particulado en
suspension como el
gue se genera desde la
fuente

Costo elevado

El operador puede
mover manualmente la
manguera de
extraccién

Alta movilidad

Mayor namero de
elementos




Tabla C.2: Filtrado del aire contaminado.

[Elaboracion propia]

Descripcién

Ventajas

Desventajas

Alternativa 1

Colector himedo

Gran eficiencia

Constante cambio de
agua

Se obtiene un buen
filtrado de aire

Sistema
parcialmente
recomendado para
la aplicacion

Costo elevado

Alternativa 2

Colector centrifugo
seco

Eficiencia
moderada

Facil
mantenimiento

No se necesita
personal
capacitado para el
mantenimiento

Existe la posibilidad
de que se requiera un
filtro adicional a la
salida del aire

Sistema mas
recomendado para
la aplicacion

Ocupa mucho
espacio

Alternativa 3

Colector con filtros
de mangas

Alta eficiencia

Costo elevado

Se obtiene un
mayor filtrado del
aire

Mantenimiento
complicado

Cambio constante de
filtros

Se necesita personal
capacitado para el
mantenimiento

No se recomienda
para la aplicacion

Alternativa 4

Colector con
precipitadores
electroestaticos

Sistema con la
mayor eficiencia

Costo elevado

Se obtiene un gran
filtrado del aire

No se recomienda
para la aplicaciéon

Se necesita personal
capacitado para el
mantenimiento




Tabla C.3: Almacenamiento del material particulado.

[Elaboracion propia]

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Alternativa 1

Barril de acero

Se puede disefar
dependiendo del
volumen de
material particulado
producido al dia

Extraccién de los
desechos tardia

cubierto
Posee
hermeticidad Costo elevado de
Largas frecuencias fabricacién
de extraccion
L , Exista la posibilidad
Solucién mas
- de que la bolsa de
econdémica
. Bolsa de tela desacople
Alternativa 2 — —
colapsada Facil y répida .
T Frecuencias de
extraccion de los -
extraccion muy cortas
desechos

Alternativa 3

Bolsa desechable
dentro de una caja
recubierta

Solucién hermética

Dificultad para retirar
los desechos

Se ahorra dinero al
usar bolsas
desechables

Existe la probabilidad

de que la bolsa se
rompa

fabricacién de la caja

Costo elevado de

extraccion muy cortas

Frecuencias de




Tabla C.4: Explicaciéon de la ponderacion de los criterios de seleccion.

[Elaboracion propia]

Proceso

Criterio de seleccion

Ponderacion

Explicacion

Captaccién de material

Debido a que el sistema debe captar la mayor cantidad de

particulado suspendido y en la 0.2 desecho de madera en las maquinas, su factor de
fuente ponderacién es 20/100
Facilidad de trabajo para 0.2 Debido a que el sistema no debe estorbar en las labores
operadores ) cotidianas de trabajo, la ponderacion es 20/100
*C L . Reduccién del polvo de Se buscar reducir la esparcion del polvo a los alrededores,
aptacion de material - : . .
particulado desde la fuente madera esparcido a los 0.15 pero este problema es |nneV|tabIe, por tal motivo la
alrededores ponderacién es 15/100
Debido a que la limpieza de las maquinas debe ser rapida y
Facilidad de mantenimiento 0.25 facil por un personal que no esta especializado en
mantenimiento, la ponderacién es 25/100
Costo 0.2 Se busca reducir en la mayglr parte la inversion, por eso su
ponderacién es 20/100
El sistema disefiado correctamente sera capaz de absorver
Capacidad de succion 0.15 y almacenar el desecho de todas las maquinas, por tal
motivo su ponderacion es 15/100
Se busca reducir los niveles de concentracion a niveles
*Filtrado del aire Eficiencia de filtrado 0.2 tolerables para las personas, por tal motivo su ponderacion
contaminado es 20/100
*Almacenamiento del Aplicabilidad al polvo de 0.25 El sistema debe ser el adecuado para el polvo de madera,
material particulado madera ) su ponderacion es 25/100
Facilidad de mantenimiento 0.2 El me_\ntenimiento deb_e ;er realizado por pt_arsonal no
especializado en mantenimiento, su ponderacién es 20/100
Costo 0.2 Se busca reducir en la mayor parte la inversién, por eso su

ponderacion es 20/100




APENDICE D: CATALOGOS

ATEX POLYFLEX 30 ATEX Polyflex 30
- e WT. REG. |35% OFF See page 17
PER FT.| PRICE | PERFT.

2" HATEX3002 0.3 $10.77 $7.00

2.5" | HATEX3002.5 0.4 $12.55 $8.16

3" HATEX3003 0.5 $12.60 $8.19

4" HATEX3004 0.8 $15.89 | $10.33

5" HATEX3005 1.0 $19.02 | $12.36

6" | HATEX3006 | 1.5 | $23.48 | $15.26 PART NO. HATEX3000

7" | HATEX3007 | 1.5 | $24.00 | 51560 | o ATEX Certified for combustible dusts

8" | HATEX3008 | 2.0 | $24.30 | $15.80 (wood dust, powders, plastics)

10" | HATEX3010 2.0 $33.94 | $22.06 e Anti-static <10° Q , Fire Retardant
12" | HATEX3012 3.0 $37.58 | $24.43 e Highly abrasive resistant

14" | HATEX3014 35 $47.18 | 530.67 polyurethane. Spring Steel Helix
16" | HATEX3016 4.0 $59.11 | 53842 e Replaces standard urethane, PVC &
18" | HATEX3018 5.0 §72.35 | $47.03 thermo plastic hoses.

PRICED PER FOOT

e Temp -25°Fto 225°F Wall .031

Figura D.1: Ductos flexibles ATEX POLYFLEX.

[TheBlastGateCompany, 2019]

BLAST GATE MANUAL CAST ALUMINIM

Die Cast Aluminum Blast Gate

REG. 35%
DIA| PART# |[ENDS|WIDTH| HGT. DEPTH| WT. PRICE OFF
3" | BGFREO3 | CT | 4.01 | 5.61 | 6.18 | 1.4 | $39.40 $25.61
4" | BGFREO4 | CT | 5.00 | 6.86 | 5.66 | 1.8 | $39.40 $25.61
5" | BGFREO5 | CT | 6.00 | 8.00 | 5.17 | 2.4 | $41.00 $26.65
6" | BGFREO6 | CT | 7.00 |10.00| 5.70 | 3.4 | $53.90 $35.04
7" | BGFREO7 | CT | 8.00 |11.25| 5.06 | 4.4 | $63.80 $41.47
8" | BGFREO8 | CT | 9.63 |12.63| 5.82 | 5.6 | $75.50 $49.08
9" | BGFREO9 | CT | 10.62 |13.60| 5.33 | 7.6 | $104.50 | $67.93
10" | BGFRE10 | CT | 11.38 |14.38| 5.99 | 8.4 | $132.80 | $86.32
11"| BGFRE11 | CT | 12.31 |15.38| 5.42 | 7.4 | $172.40 | $112.06
12"| BGFRE12 | CT | 13.25 |16.25| 6.06 | 10.4 | $172.40 | $112.06
14" | BGFRE14 | CT | 15.76 |18.97 | 6.26 |14.2 | $255.30 | $165.95
16" | BGFRE16 | CT | 17.90 |21.28| 5.97 |18.4 | $371.50 | 5$241.48
18"| BGFRE18 | CT | 20.23 |32.82| 9.04 |22.4| 5472.00 | $306.80
20" | BGFRE20 | CT | 22.37 |34.25| 9.16 |26.4 | $584.80 | 5$380.12
22" | BGFRE22 | CT | 24.60 |34.21| 9.11 | 30.0 | $638.40 | $414.96
24" | BGFRE24 | CT | 26.65 |34.38| 9.15 | 34.4 | $754.40 | $490.36
26" | BGFRE18 | FL | 29.25 | CALL | CALL | 62.0 |$1,440.00| $936.00
28" | BGFRE20 | FL | 30.25 | CALL | CALL |72.0 |$1,666.80| 51,083.42
30" | BGFRE22 | FL | 33.25 | CALL | CALL |97.0 |52,045.70| 51,329.71
CT = CLAMP TOGETHER FL = FLANGE

« Manually operated

s Aluminum body,
galvanized blade

¢ Clamp together
rolled end collars

PART NO. BGFREOQO

Depth

i

Height

Figura D.2: Compuertas de explosién.

[TheBlastGateCompany, 2019]



PIPE HANGER

Pipe Hanger

REG. 35%
DIA | PART# | WT.

PRICE OFF
3" | HRO3 0.4 $7.90 $5.14
4" | HRO4 0.5 $7.90 $5.14
6" | HRO6 0.5 | $10.00 | $6.50
7" | HRO7 0.6 | $10.00 | S$6.50
8" | HRO8 0.7 | $12.00| S$7.80
9" | HRO9 0.8 | 51490 | $9.69
10" | HR10 0.9 | $15.60 | $10.14
11" | HR11 1.0 |S517.40 | $11.31
12" | HR12 1.0 | $17.40 | S11.31
14" | HR14 1.2 |519.80 | $12.87
16" | HR16 1.4 | S$25.70 | §16.71
18" | HR18 15 |[S$27.30| $17.75
20" | HR20 1.8 |$29.90 | $19.44
22" | HR22 6.0 | $36.80 | $23.92
24" | HR24 6.0 | $42.10 | $27.37

EYE COUPLING

REG. 35%
DIA | PART# | WT. e OFF
3/8 |TREC38E| 0.2 $2.05 5133

~~._---" COUPLING

« 1 %" Wide 14 gauge
galvanized construction

« Can be used as a single
or double rod hanger

DOUBLE ROD SINGLE ROD

Figura D.3: Soportes para ductos.

[TheBlastGateCompany, 2019]

<+— 3/8"

Threaded
Rod



fm=1-d1

@ds
rm= 1-dq
Bdy I m
nom mm kg
Ody I m 250 104 1,26
nom mm kg 280 116 1,64
63 46 0,16 300 124 1,77
80 4 017 315 130 1,90
100 4 0.21 385 147 2,26
400 166 2,96
12 81 0,24 450 186 4,00
125 52 0,29 500 207 4,90
140 56 0,43 560 232 5,10
150 62 0,42 600 249 6,80
160 a6 048 630 261 7,49
180 76 0,65 710 294 11,3
=50 = 050 800 331 15,0
! 300 373 16,8
224 93 0,82 1000 414 195
250 103 1,05 1120 464 28,5
1250 s18 38,0
H . o
Figura D.4: Codos a 45°.
[Duterm, 2019]
I
|
it
N -
- A§u)
o
I —
=S —1
Bd4
fm= 1-d1
Fm = 1-d1 Bdy 1 m Number of
nom mm kg segments
250 250 2,20 4
0d, [ m 280 280 250 4
nom mm kg 300 300 27 4
63 1o 020 318 315 3,00 4
a0 105 0,26 355 355 375 4
100 100 031 400 400 5,84 4
112 120 0,39 450 450 7,00 4
125 125 048 500 500 820 4
10 135 066 560 560 10,1 4
: 600 500 7 4
150 150 0,66 630 630 129 "
160 160 062 710 710 19,8 4
180 180 1,02 800 800 26,0 4
200 200 1,12 900 200 3386 4
504 205 133 1000 1000 42,0 5
250 . 177 1120 1120 526 5
1250 1250 64,0 5

Figura D.5: Codos a 90°.

[Duterm, 2019]




APENDICE E: PLANOS
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A A
B B
C C
D D
M. DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Ramal de péndulo |Plancha Acero Galvanizado, e: Tmm 1
2 Ducto flexible Poliuretano, ATEX 2
c 3 Succidén Plancha Acero Galvanizado, e: Tmm 2
4 Guarda superior Plancha Aluminio, e: Tmm 1 E
5 Guarda inferior Plancha Aluminio, e: Tmm 1
Equipo ) , , Nombre | Fecha
CONEXION SISTEMA DE DUCTOS AREA DE PRODUCCION Dib. | B. Quinde |16/1/2020
CON LAS MAQUINAS
Contiene Tolerancias N°. Hoja Rev. | Ing. Leodn [20/1/2020
Componentes que conectan los ductos con las maquinas e 3 Apro. | Ing. Ledn | 24/1/2020
Plano N°. Sustituye a:
ProyeaoDiseﬁo de un sistema de extraccion de material particulado Masa o -
F para el area de produccion INT-CM BUsk; por: F
Materliales Normativa ESCALA:
Aluminio
ES POL @ G Acero Galvanizado Unidades 8
Polyurethane mm 1:20 A4
] 2 3 4
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Equipo i ; Nombre | Fecha
CONEXION VENTILADOR CON CICLON AREA DE PRODUCCION Dib. | B. Quinde | 16/1/2020
Contiene Tolerancias N°. Hoja Rev. | Ing. Ledn (20/1/2020
e e 5 | i ten]agnao
> Plano N°. Sustituye a:
Toyectn Disefio de un sistema de extraccion de material particulado Masa Sost -
F para el area de produccién 233 Kg INT-VC = 0
[Materiales Normativa ESCALA:
ES PO L @ G Acero Galvanizado Lr::tzades 1 . 50 A4
] 2 3 4



] 2 3 4
A
B
C
D
N.°DE | )
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Ciclon Acero ASTM A36, e: 2mm 1
2 Topes de ciclén Acero ASTM A36, e: 2mm 4
E 3 Tapa de ciclon Acero ASTM A36, e: 2mm 1
Euipo . " Nombre Fecha
SISTEMA DE FILTRADO AREA DE PRODUCCION [ T5. qunde [1e/172020
Contiene ‘Tolerancias N°. Hoja Rev. | Ing. Ledn [20/1/2020
Ciclon y topes de sujecion Tratamiento 6 Apro. | Ing. Ledn |24/1/2020
= ‘ Plano Ne. Sustituye a:
Yoyecto Disefio de un sistema de extraccion de material particulado Masa P -
F para el area de produccién 441 Kg INT-CICLON-1  [Sust. por:
Matifiales T— Normativa ESCALA:
cero
ES POL @ G Acero Galvanizado Lr::,zades 1:50 A4
] 2 3 4
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Equipo " 5 Nombre | Fecha
SISTEMA DE FILTRADO AREA DE PRODUCCION Dib. | B. Quinde |16/1/2020
Contiene Tolerancias N°. Hoja Rev. | Ing. Leén 20/1/2020
Ciclon o 7 Apro. | Ing. Leén | 24/1/2020
Plano N°. Sustituye a:
Proyecto Disefio de un sistema de extraccion de material particulado Masa ’ St -
F para el area de produccién 420 Kg INT-CICLON-2 sl
Matt}e;iales - Normativa ESCALA:
cero ASTM
ESPOL  © £} Grdades 1:100 | A4
| mm
] 2 3 4
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Equipo i i Nombre | Fecha |
SISTEMA DE FILTRADO AREA DE PRODUCCION [5G, Quinde | 16/1/2020
Contiene ITolerancias N°. Hoja Rev. |Ing. Ledn |20/1/2020 3_
Topes de sujecion T 8 Apro. | Ing. Ledn |24/1/2020
} Plano N°. Sustituye a: I
Proyecto Disefio de un sistema de extraccion de material particulado Masa . St -
F para el area de produccion ‘ 1.5 Kg INT-CICLON-3 sl
Materiales Normativa ESCALA: i
ES POL | @ G Acero ASTM A36 Unidades 1 :5 A4
. ‘ mm
] 2 3 4
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Equipo , 5 Nombre Fecha
SISTEMA DE FILTRADO AREA DE PRODUCCION [ 55 qunce [1e/172020
Contiene Tolerancias N°. Hoja Rev. |Ing. Ledn |20/1/2020
Tapa de ciclon oo 9 Apro. | Ing. Ledn |24/1/2020
EYoymct isefio de un sistema cion de i i —— i
| D e [ | incaow
Materiales Normativa ESCALA:
1 | 2 3 W 4




A
B
€
1 1 |Base compuerta descarga |Plancha laminada en caliente e=2mm ASTM A36 NTE INEN 115
D 2 1 |Tapa compuerta descarga |Plancha laminada en caliente e=2mm ASTM A36 NTE INEN 115
3 1 |Tolva Plancha laminada en caliente e=2mm ASTM A36 NTE INEN 115
4 24 |1SO 7089 - 10 Plain washers - Normal series - Product Stainless Steel |ISO 7089
grade A
1 5 20 |ISO 4032 - M10 Hexagon nuts, style 1 - Product grades A |Stainless Steel, [ISO 4032
and B 440C
6 20 |ISO 4017 - M10 x 20 Hexagon head screws Stainless Steel, |ISO 4017
440C
7 2 |ISO8676-M10 x1 x30 [Hexagon head screws with metric fine Stainless Steel, |ISO 8676
E pitch thread 440C
8 2 |[ISO 8673 - M10x1 Hexagon nuts, stylel, with metric fine Stainless Steel, |ISO 8673
pitch thread - product A and B 440C
ITEM| QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL STANDARD
PARTS LIST
[Fauipo ; , Nombre | Fecha
TOLVA DE ALMACENAMIENTO AREA DE PRODUCCION [on Trrems oo
Contiene Tolerancias TN, Hoja Rev. |Ing. Le6n |18/1/2020
Partes y vista en explosion de tolva de almacenamiento T 10 Apro. | Ing. Le6n |18/1/2020)
|Proyecto Rol. Cal.JPTano N°. Pustituye a:
Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el érea de |Masa Sust. por:
produccién N/A INT-TOLV-001
Materiales Normativa ESCALA:
ESPOL @ —] R T Y XT A4
Unidades 1:50
Acero ASTM A36, Acero inox. 440C Milimetro
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[Fauipo , , Nombre | Fecha
TOLVA DE ALMACENAMIENTO AREA DE PRODUCCION [to Tr oo
[Contiene Tolerancias [N°. Hoja Rev. |Ing. Le6n |20/1/2020
Dimensiones de cuerpo de tolva — 11 Apro. | Ing. Ledn 20/1/2020
[Proyecto Rol. Cal JPTano N°. Sustituye a:
Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el drea de [Masa Sust. por-
produccion N/A INT-TOLV-002
Materiales Normativa |ESCALA:
15918.1.1979 15918.2.1979
15018.3.1979
ESPOL @_g Unidades 1:20 A4
Acero ASTM A36 ili
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[Fauipo , , Nombre | Fecha
TOLVA DE ALMACENAMIENTO AREA DE PRODUCCION [t5 Trrore loor0m0
IContiene Tolerancias NS, Hoja Rev. |Ing. Ledn |22/1/2020]
Dimensiones de base de compuerta de descarga fr———— 12 Apro. | Ing. Ledn [22/1/2020
|Proyecto Rol. Cal.JPTano Ne. Sustituye a:
Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el drea de [Masa Sust. por-
produccion 33.378 kg INT-TOLV-003
Malarials N?s"gqgtf\gm 15918.2.1979 ESCALA:
ESPOL | &= = 10 | A4
Acero ASTM A36 ilil
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[Fauipo Nombre | Fecha
TOLVA DE ALMACENAMIENTO AREA DE PRODUCCION [ Trroe oo
[Contiene Tolerancias INC. Hoja Rev. |Ing. Ledn |22/1/2020,
Dimensiones de tapa de compuerta de descarga fr———— ]_3 Apro. | Ing. Ledn [22/1/2020
[Proyecto Rol. Cal.JPTano Ne. Sustituye a:
Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el drea de [Masa Sust. por-
produccion 21.757 kg INT-TOLV-004
Materiales ESCALA:

ESPOL | @=

Normativa
15018.1.1979 15918.2.1979
15918.3.1979
Unidades
Acero ASTM A36 ili

1:10

A4




1 | 2 | 3 | 4
A
i
"
. B
N
N
N
clL_1l [Columna IPN100 ASTM A36 [RTE INEN 018
2 |Viga principal IPN100 ASTM A36 [RTE INEN 018
3 |Viga principal IPN100 ASTM A36 [RTE INEN 018
4 |Viga secundaria IPN80O ASTM A36 |RTE INEN 018
5 |Viga secundaria IPN80O ASTM A36 [RTE INEN 018
— 6 |Vigueta Angulo 140x3 ASTM A36  |NTE INEN 1623
7 |Piso Plancha antideslizante ASTM A46 NTE INEN 115
e=2mm
8 |Barra de agarre de pasamano [Tubo redondo ASTM A500 |NTE INEN 2415
38.1x1.4mm Gr. A
D9 |Barra media de pasamano Tubo redondo ASTM A500 |NTE INEN 2415
31.8x1.4mm Gr. A
10 |Columna de pasamano Tubo redondo ASTM A500 |NTE INEN 2415
38.1x1.4mm Gr. A
| | 11 [Rodapie de pasamano Plancha laminada en ASTM A36  |[NTE INEN 115
caliente e=2mm
12 |Jaula de seguridad de Plancha laminada en ASTM A36  |[NTE INEN 115
escalera recta caliente e=2mm
13 |Alfarda de escalera recta Tubo redondo ASTM A500 ([NTE INEN 2415
E 38.1x1.4mm Gr. A
14 |Peldano de escalera recta Varilla redonda VRL18 ASTM A36 |[NTE INEN 102
ITEM PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL STANDARD
PARTS LIST
Equipo ) i Nombre | Fecha
PLATAFORMA DE VENTILADOR AREA DE PRODUCCION Db, | R Fierro 115/1/2020
Contiene Tolerancias Ine. Hoja Rev. |Ing. Ledn {17/1/2020
Componentes de plataforma PEreeCeTs Apro. | Ing. Len |17/1/2020
Rol. C I.rp|an0 N, Sustituye a:
Ipls(i)geer%(t)ode un sistema de extraccién de material particulado en el drea de |Masa — Sust. por:
produccion 790.327 kg INT-PLAT-001
.. Normati .
ESPOL |@=] e "™ ATsc 360-10]FSCALA: A4
Acero ASTM A36, Acero ASTM A46,|unidades 1:100
Acero ASTM A500 Gr. A Milimetrosl
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rEqu po Nombre Fecha
PLATAFORMA DE VENTILADOR AREA DE PRODUCCION Dib. | R. Fierro |15/1/2020
IContiene Tolerancias N°. Hoja Rev. |Ing. Ledn |17/1/2020
Apro. . Led
DIMENSIONES DE PLATAFORMA — 15 pro- [ing. Le6n 17/1/2020
[Proyecto Rol. Cal JPTano N°. Sustituye a:
Disefio de un sistema de extraccién de material particulado en el drea de |Masa Sust. por
produccion 790.327 kg INT-PLAT-001
Materiales Normativa ESCALA:
ES POL AISC 360-10
Acero ASTM A36, Acero ASTM A46, |Unidades 1:50
Acero ASTM A500 Gr. Al Milimetrosl




T | 7 | 3 | 7
A
B
c
D
1 4 |Columnas Tubo cuadrado ASTM A500 Gr. B |[NTE INEN 2415
100x3mm
2 | 12 |Vigas de amarre [IPN100 ASTM A36 RTE INEN 018
E| 3 4 |Descanso de IPN8O ASTM A36 RTE INEN 018
ciclon
ITEM|QTY| PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL STANDARD
PARTS LIST
rEqu po Nombre | Fecha
TORRE DE CICLON-TOLVA AREA DE PRODUCCION [ pip. [r. Ferro [24/1/2020
Contiene Tolerancias [N°. Hoja Rev. |Ing. Ledn [24/1/2020
Partes de torre de ciclon-tolva SR ]_6 Apro. |Ing. Le6n [24/1/2020
|Proyecto Rol. Cal.JPTano N°. Pustituye a:
Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el érea de |Masa Sust. por
produccion 1137.776 kg INT-TORR-001
Materiales Normativa ESCALA

ESPOL

ASS

Acero ASTM A36, Acero ASTM A500

Gr. B

A4
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[Foueo , , , Nombre | Fecha
TORRE DE CICLON-TOLVA AREA DE PRODUCCION [T T riens pari/2070
[Contiene Tolerancias INC. Hoja Rev. |Ing. Ledn |24/1/2020,
Dimensiones de torre — 17/ Apro. |Ing. Ledn [24/1/2020
|Proyecto Rol. Cal.JPTano Ne. Sustituye a:
Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el drea de [Masa Sust. por-
produccion 1137.776 kg INT-TORR-002
Materiales Normativa |[ESCALA:
ES PO L AISC 360-10 A4
Acero ASTM A36, Acero ASTM A500]Unidades 1:50




APENDICE F: REPRESENTACION DE LAS GUARDAS

Sierra de mesa

Figura F.1: Guarda inferior sierra de mesa.

[Elaboracion propia]

Péndulo

Figura F.2: Guarda superior péndulo.



[Elaboracion propia]

Figura F.3: Guarda inferior péndulo.

[Elaboracion propia]

Multiple

Figura F.4: Guarda superior multiple.

[Elaboracion propia]



Figura F.5: Guarda inferior multiple.

[Elaboracion propia]

Canteadora

Guarda Inferior

Figura F.6: Guarda inferior canteadora.

[Elaboracion propia]



Cepillo

Figura F.7: Guarda superior cepillo.
[Elaboracion propia]

Pulidora

Figura F.8: Guarda inferior pulidora.

[Elaboracion propia]



APENDICE G: DOCUMENTACION
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Guayaquil, 18 de diciembre de 2019

M. Sc.

Livingston Castro B.

Coordinador de la carrera de Mecdnica
Presente,

De nuestras consideraciones:

Nosotros, Ricardo Fierro Peralta con matricula No. 201313711 y Bryan Quinde Cadena con
matricula No. 201310872, estudiantes de la carrera de Mecanica, actualmente estamos cursando
materia integradora y con la ayuda de nuestro tutor, Jonathan Ledn, realizames nuestro proyecto
el cual consiste en el “Disefio de un sistema de exiraccion de material particulado para &l drea
de produccion ",

Con el fin de determinar ¢l estado actual del area de produccion
necesitamos llevar a cabo unas mediciones de concentracion de material particulado PM10 y
PM2.5 en dicha érea en cuestion.

Por ello solicitamos encarecidamente, el préstamo del siguiente equipo:

Equipo Micro Environmental Monitor
Marca . MSF Corporation
Modelo | 400
No. Serie | MEM-061

Desde ¢l dia 20 de diciembre de 2019, hasta ¢l 24 de enero de 2020.

El equipo esté a cargo del Ing. Mario Patifio y nos comprometemos con €l y con la facultad FIMCP
en cuidar el equipo durante el tiempo prestado, asi como entregario en las mismas condiciones en
las que se nos presta.

Agradecem..s de antemano su ayuda.

Atentamente,
ESTUD TE DE MATERIA ESTUDIANTE DE MATERIA
INTE O
< — . — : /:’ :
Ricardo Andrés¥ierro Peralta ryanAl inde Cadena
Matricula No. 201313711 Matricula No. 201310872
Telf. 0990735185 Telf. 0939229214
rafigrro@espol.edu.ec baguinde/@espol.edu.cc
PROFESOR DE LA MATERIA

OR DE PROYECTO

INTEGRADO

~ Jorge Medardo Marcial
Hemdndez

PROFESOR - FIMCP

-

P

/’A" ’7,"--.—‘.

M. Sc. Mario Rodrigo Patifio Aroca




MATERIA INTEGRADORA DE INGENIERIA MECANICA MECG1026
2019 - Término 11
REGISTRO DE ENTRADA Y SALIDA DEL EQUIPO

Paralelo: |

Profesor Coordinador: M. Sc. Jorge Medardo Marcial Heméndez

Proyecto: Disefio de un sistema de extraccidn de material particulado

Equipo: Micro Environmental Monitor Model 400, No, Serie: MEM-061, Marca: MSP

Corporation.
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NOMBRES CARGO EQUIPO EQUIPO
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Guayaquil, 18/12/2019

ing. Daniel Falquez
Analista de Laboratorio

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT)

En su despacho:

Yo, Jonathan Ledn, profesor de materia integradora de los estudiantes Ricardo Fierro y Bryan Quinde
pertenecientes a la carrera Mecénica du la facultad FIMCP, solicito comedidamente a usted hacer
uso del laboratorio de Geotecnia y construccién; para realizar los siguientes ensayos para el
proyecto de Materia Integradora: Disefio de un sistema de extraccion de material particulado en el
area de produccidn, en muestras de polvo y viruta de madera provenientes de Area de produccidn

Ensayo Cantidad

Caracterizacién del tamafio de particula del 5
polvo y viruta de madera.

Desecacion de filtros previo al muestreo 10
Pesaje de filtros previo al muestreo 10
Desecacion de filtros con muestra 10
Peszje de filtros con muestras 10

Gracias por su atencién,

— =
Salu iales,

Jonathan Ledn

Tiempo asignado por el
Analista de Laboratorio (dias)




INFORME DEL ESTADO ACTUAL DEL AREA DE
PRODUCCION

El presente informe contempla los puntos de interés relacionados al control de la
concentracion de material particulado suspendido en el ambiente y que medidas no se
estan tomando para mantener un espacio seguro de trabajo que cumpla con la normativa

sugerida para trabajos con generacion de polvos de madera.
Niveles actuales de concentracion de material particulado

El muestreo y analisis de laboratorio para determinar la concentracion de material
particulado realizado, reflejo que la concentracion actual en el &rea en cuestion es de 12
mg/m3 para particulas con un diametro de 2.5 micrémetros (PM2.5) y de 8 mg/m3 para
particulas con un diametro de 10 micrémetros (PM10).

Los resultados se compararon con la normativa OSHA que indica los niveles permisibles
de concentracion de material particulado en talleres de madera, dicha normativa
establece que la maxima concentracion de material particulado debe ser 5 mg/m3. La
Figura G.1 indica las ubicaciones de los muestreos mientras que la Tabla G.1 muestra

los resultados de las mediciones.
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Figura G.1: Ubicaciones de muestreo

[Elaboracion propia]

Tabla G.1: Resultados de la medicion de concentracién de material particulado en el

taller.

[Elaboracion propia].

It/min h
F-1 0.06 0.09 0.03 30 10 | 0.6 8 6
PM10 F-2 0.06 0.11 0.05 50 10 | 0.6 8 10 8
F-3 0.06 0.11 0.05 45 10 0.6 8 9
RS F-4 0.06 0.13 0.07 70 10 0.6 8 15 12




Gestion de desechos y recoleccion de polvo y viruta de madera

Actualmente la gestion de desechos es realizada durante las jornadas de trabajo por el
mismo personal que opera las maquinas al finalizar la operacion del equipo por parte del
operador a cargo, este junto a un ayudante a disposicion, realizan las labores de
recoleccion de su estacion de trabajo en donde se junta la viruta y se recoge el polvo
mediante palas y escobas, este desecho se deposita en contenedores, cuando el
contenedor esté lleno se procede a moverlo con un montacargas y se lo vacia en un

tanque fuera de la zona de produccion.

Los empleados que realizan esta labor estan sujetos al uso de equipos de proteccion
personal (EPP) que, si bien protegen parcialmente al individuo, no son una solucién que
pueda adoptarse para realizar este tipo de actividades a largo plazo. No solo es un gasto
adicional recurrente en EPP, sino que, ademas la exposicion a altas concentraciones de

polvo son un factor de riesgo, aun si el individuo este equipado con EPP.

Tiempo no productivo por limpieza
Durante una jornada de trabajo los operadores realizan una parada de 10 minutos cada
30 minutos para limpiar las maquinas dando como resultado un tiempo no productivo

mostrado en la Tabla G.2.

Tabla G.2: Tiempo no productivo por limpieza de maquinas al dia.

[Elaboracion propia]

Namero | Tiempo
, de de . :
Frecuencia de parada . Tiempo no productivo por
. paradas | limpieza .
al dia limpieza
durante por
8 horas | maquina
min min min h
30 16 10 160 3

Produccion de material particulado por maquina
Durante una jornada laboral el taller produce 2836 Kg de polvo y viruta de madera que

ocupa 29.84 m3.



Tabla G.3: Produccién de material particulado por maquina.

[Elaboracion propia]

Flujo .
o . | Flujo Volu
. ’ masi | Densi Masa
Perio | Numero | Masa | Masa volum men
co dad | .. . del
do de prome | total étrico de
: de | apare polvo
o fundas | dio del olv | ntede | 9€ polvo
Maquina | myest | recolect | por | muest P polvo Yy y
oy | muest viruta | .
reo adas funda | reo , y viruta
virut ra . en 8h
a viruta en 8h
Kg Kg |Kg/h|Kg/m3| m3/h Kg m3
dS'e”a 8 5 35 | 175 | %18 | 123 |o0178| 175 | 142
e mesa 8
Cantead | g 5 20 | 100 |%°| 555 | 0225 | 100 | 1.80
ora 0
Péndulo 7 2 30 60 8.60 | 320 | 0.027 69 0.22
Péndulo 7 2 30 60 8.60 | 320 | 0.027 69 0.22
Péndulo 7 2 30 60 8.60 | 320 | 0.027 69 0.22
Péndulo 7 2 30 60 8.60 | 320 | 0.027 69 0.22
Maltiple | 3 8 28 | 227 7%7 99 |0765| 606 | 6.12
Maltiple 3 8 28 227 756'7 99 0.765 606 6.12
Mltiple | 3 8 28 | 227 756'7 99 | 0.765| 606 | 6.12
Cepillo 6 21 14 298 492'7 55.5 | 0.896 | 398 7.17
Pulidora 8 2 35 70 8.75 | 320 | 0.027 70 0.22
2836 | 29.84

Frecuencia de enfermedades en los operadores
Los casos de enfermedades respiratorias presentados en el afio 2019 se muestran en la
Tabla G.4.



Tabla G.4: Registro de enfermedades durante el afio 2019. [Elaboracion propia].

Casos de
Semestre |enfermadades
respiratorias
1 15
2 12
Total 27
Total
Persg)nas 57
del area
operativa
%Enfermos 52%

Conclusion del caso

Es necesario reducir los niveles de concentracién de material particulado a niveles
recomendados para evitar riesgo a la salud de los empleados en esta area, las altas
concentraciones de polvo también incurren en un riesgo a las zonas aledafas a la planta,
ya que en estas se encuentran areas urbanas que pueden estar expuestas a niveles

altos de particulas PM2s y PMio suspendidas en el ambiente.

Responsables del informe
El presente informe se llevé a cabo por los estudiantes Bryan Alfonso Quinde Cadena y
Ricardo Andrés Fierro Peralta, de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral, por motivo de la realizacion de Materia Integradora.



INFORME DEL ESTADO FUTURO DEL AREA DE
PRODUCCION

El presente informe contempla los puntos de interés relacionados al control de la
concentracion de material particulado suspendido en el ambiente una vez que se haya

implementado el proyecto en el area de produccion.

Concentracién de material particulado

Con el sistema implementado, la concentracion de material particulado en el ambiente
se reducira de 12 mg/m3 a 1.1 mg/m3 para material de tamafio PM2.5 y de 8 mg/m3 a
0.7 mg/m3 para material de tamafio PM10, dichos valores son menores a 5 mg/m3 y se
cumple con el nivel permisible estipulado por la OSHA.

Tiempo no productivo por limpieza con el sistema implementado
Con la implementacion del sistema se lograra reducir los tiempos no productivos debido

a la limpieza de las maquinas.
Tabla G.5: Tiempo no productivo por limpieza de maquinas.

[Elaboracion propia].

Tiempo
Numero de Tiempo no
Volumen . . :
total Volumen tolva|paradas al Tiempo descarga tolva operacio productivo por
dia nde limpieza
limpieza
m3 m3 seg min min min h
29.84 6.5 5 3 0.05 10 50 0.8

Conclusion del caso

El sistema de extraccién de material particulado representar4 una mejoria en la calidad
del aire del taller obteniendo una reduccién del 91% de concentracion de material
particulado, por otro lado, la implementacion del sistema representard un aumento de
productividad ya que se reduce en un 73% el tiempo no productivo debido a la limpieza
de las maquinas.

Responsables del informe

El presente informe se llevé a cabo por los estudiantes Bryan Alfonso Quinde Cadena y
Ricardo Andrés Fierro Peralta, de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral, por motivo de la realizacion de Materia Integradora.



PLAN DE MANEJO DE DESECHOS

Durante el dia se realizaran 5 paradas para la recoleccion del material particulado que
se almacena en la tolva, las paradas se deben hacer cada 1:30 horas, y el procedimiento
a seguir se detalla a continuacion:

1. Usar el EPP adecuado (Casco, guantes, gafas de seguridad).
Apagar el ventilador y esperar a que se detenga totalmente.
Asegurar la zona ante cualquier posible fuente de incendio.

Colocar una carretilla debajo de la tolva.

o b~ 0N

Abrir lentamente la compuerta de la tolva para que caiga el polvo y viruta de
madera, ayudarse de la mano o de una pala para que no queden residuos dentro
de la tolva.

6. Cerrar compuerta de la tolva y asegurarla.

7. Almacenar el desecho en el contenedor.

8. Una vez lleno el contenedor, vaciarlo en el tanque fuera del &rea de produccion.

Dado a que la producciéon de polvo y viruta de madera en el taller es muy elevada, se
podria reutilizar este desecho como materia prima para otros productos como para la
creacion de ladrillo a base de viruta de madera, materia prima para tableros de MDF y
aglomerados, relleno de sacos de boxeo y hasta para controlar los malos olores en las
casas de mascotas, es decir, se puede sacar provecho de este desecho, y suponiendo
gue se vendiera el 30% de las 737 ton que se genera al por afio a un precio de $5 el

quintal se podria tener un ingreso de $11,060 anual.

Responsables del informe
El presente informe se llevé a cabo por los estudiantes Bryan Alfonso Quinde Cadena y
Ricardo Andrés Fierro Peralta, de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral, por motivo de la realizacion de Materia Integradora.



CRONOGRAMA DE PROYECTO
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