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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se tiene como objetivo general desarrollar una
propuesta de un sistema de extraccion y recoleccion de particulas de polvo, en la linea
de produccion de IMMERC, C.A, empresa dedicada a la manufactura de productos
quimicos para la construccion. En ella se procesan grandes cantidades de cemento
portland y aditivos en forma de polvo seco, los cuales son mezclados con equipos
mecanicos como trompillos, esto trae como consecuencia la formacion de nubes de
polvo, las cuales contaminan el ambiente de trabajo ocasionando dafios en la salud de

los trabajadores.

En vista de la problematica, se realizaron estudios correspondientes a la
determinacién de la concentracién de particulas de polvo suspendidas en el aire a
través de métodos normalizados, asi como la medicion de la densidad, temperatura de
ignicion y tamarfio de las particulas, con el analisis de estos parametros fisico-quimicos,
se determind que la concentracién de particulas sobrepasa los niveles establecidos por
la norma, por lo que se obtuvo que la solucion mas acertada al problema es instalar un
sistema de extraccion y recoleccion que tenga la capacidad de extraer las particulas de
polvo, integrado por: seis (6) campanas de captacion en forma de herradura, una
campana por cada trompillo y dos (2) campanas para el proceso de llenado de sacos
con el uso de bidones; un ciclon para extraer particulas totales suspendidas (PTS), un
filtro de mangas con pulsaciones de aire comprimido adecuado para extraer particulas
respirables menores a 10um (PM10) y un ventilador. Se determinaron los parametros
de disefio mas importantes del sistema de extraccion y recoleccién basado en un
sistema de extraccidn localizada y se selecciond la ducteria principal de hierro
galvanizado de seccidn circular para evitar caidas de presion en los tramos y la ducteria
de la campana tipo Espiro P.U antiestatica para mayor flexibilidad. Finalmente se
determind el costo total e implementacion del sistema, ajustado al perfil econdémico de

IMMERC C.A., tomando en cuenta que los equipos son de facil acceso en el mercado.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se pretende desarrollar una tecnologia ajustada al proceso
de produccion de cemento y aditivos en la empresa IMMERC C.A, caracterizada por un
sistema de facil uso para la extraccion y recoleccién de particulas de cemento que
permite limpiar el ambiente de impurezas que puedan ocasionar dafios en la salud de

los trabajadores.

La contaminacion se ha venido incrementando con a la produccion de las
diferentes mezclas en seco que se elaboran diariamente y de acuerdo a la Ley
Orgéanica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT), se
tiene un limite maximo permisible de contaminantes en el aire del ambiente de trabajo,
por lo que se debe implementar un plan para la solucion de este problema y poder ser
pioneros al condicionar a otras empresas dedicadas a este tipo de trabajos, que se
encuentran incumpliendo las normas actualmente en lo que respecta a material

particulado.

Este trabajo esta compuesto por cuatro capitulos, el primer capitulo es el
problema, donde se especifica el motivo por el cual se realiza este trabajo,
demostrando la problemética principal y el analisis de la situacién actual respecto a los
niveles de polvo en el ambiente de trabajo, el segundo capitulo es el marco teorico,
donde se especifican las referencias tedricas que permiten el desarrollo mas amplio del
tema, el tercer capitulo es el marco metodolégico donde se describen los pasos a
utilizar para el logro de los objetivos planteados, el cuarto capitulo es el desarrollo de la
investigacién, donde se realizan esquematicamente y detalladamente los pasos para
cumplir con los objetivos planteados, se determiné el grado de contaminacién existente,
asi como el analisis fisico-quimico de las particulas de polvo, se seleccionaron cada
uno de los equipos que en conjunto conforman el sistema mas adecuado para la
extraccion y recoleccién del cemento, obteniendo las especificaciones del sistema y
posteriormente se obtiene el costo de la fabricacion, suministro e instalacion del sistema

utilizando los parametros obtenidos en el disefio, abordando una solucion inmediata a
1



las necesidades de la empresa IMMERC C.A., y quedando a su criterio la
implementacion del mismo. Finalmente se presentan brevemente las conclusiones y

recomendaciones obtenidas del desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

A continuacion se presentan todos los aspectos relacionados con el problema a tratar y

desarrollar a lo largo de este trabajo de grado.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la industria moderna, actualmente, se muestra con mucho interés la
invencion de nuevos tipos de productos epoéxicos y cementosos. En IMMERC, C.A se
implementan estas nuevas tecnologias, lo cual ha tenido como objetivo medir la
repercusion de la exposicidon en el ambiente de trabajo relacionado con la salud
ocupacional de los trabajadores, ya que éstos, de forma continua, en la linea de
produccion mezclan productos y a su vez manipulan sélidos para la imprimacion del
concreto o nuevo aditivo, los cuales contienen particulas suspendidas en el aire muy
pequefias y que en volimenes de alta produccion, al realizar los procesos de
mezclados en seco correspondientes, se empaquetan en sacos, observandose gran

cantidad de polvo en el ambiente laboral de los operadores.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La empresa IMMERC, C.A. Registrada en la circunscripcion judicial del Estado
Carabobo, esta ubicada en la zona industrial de la ciudad de Valencia, 8'2 Transversal,

centro industrial Carabobo, Galpon N° 9.

Es una empresa de capital nacional fundada en 1989, se destaca en la
produccion, manufactura y comercializacion de productos especiales destinados a la
construccion, provenientes de resinas epoxicas y cementosas con la utilizacion de
diversos solventes para obtener productos utilizados como; recubrimientos,
antiresbalantes, anticorrosivos, aislantes, curadores de concreto, aditivos, anclajes y

adhesivos e impermeabilizantes, los cuales tienen una amplia gama de usos en la rama
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de la construccion, la industria maritima, la industria petroquimica y la industria

alimenticia, de fabricacion nacional con calidad de exportacion.

Para disminuir el porcentaje de accidentes y enfermedades ocupacionales en el
ambiente de trabajo, surge la necesidad de aplicar medidas preventivas y sancionc or
parte del Ministerio para el Poder Popular del Trabajo y Seguridad Social (MINTRA), a
través de la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo
(LOPCYMAT), la cual deben cumplir las empresas venezolanas. La gran concentracion
de polvo, afecta a los operarios, por consiguiente la contaminacion del ambiente de
trabajo, surgiendo como necesidad disminuir riesgos a través del control y prevencion

de enfermedades ocupacionales, a corto y a largo plazo.

En IMMERC, C.A se plantea controlar la cantidad de particulas suspendidas
cuya inhalacién en el ambiente de trabajo, traen consecuencias perjudiciales para la
salud del personal y de las personas que alli se encuentran en contacto con dichas

particulas de polvo, en un turno laboral de ocho horas diarias.

La medicion de estas particulas sélidas suspendidas, arrojaran resultados segun
su tamafio, caracterizacion y método aplicado, los cuales determinan la seleccion del
proceso para que éstas puedan ser recuperadas mediante el disefio de un sistema de
extraccion, instalado en un galpén de aproximadamente 500 m? por lo que sera
necesario el desarrollo de una propuesta de extraccion y recoleccion en la linea de

produccion de la misma.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.

La empresa privada en la que se desarrolla la investigacion IMMERC, C.A;
requiere promover la utlizacion de medidas preventivas y control de accidentes
laborales, que motivan a las empresas privadas y publicas en general, a invertir en la
aplicacién y respectivo cumplimiento de las normas, esto se desarrolla con la finalidad

de evitar la contaminacion del medio ambiente y del espacio fisico que ocupan los
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trabajadores, generando asi una inversion a largo plazo, obteniendo como resultado la
prevencion del deterioro de la salud de sus trabajadores y disminucion de sanciones
que generan grandes gastos, esto sin contar, en el peor de los casos, con la

imposibilidad de seguir operando la empresa.

1.3.1 SITUACION ACTUAL.

Esta empresa (IMMERC, C.A), requiere de un mecanismo o sistema de
extraccion y control ambiental bajo estrictas medidas en el sitio de trabajo, que genere
una mejor condicion de permanencia aunada al mayor rendimiento de los trabajadores,
con la posibilidad de incorporar nuevas formulaciones de resinas bajo estas medidas de
seguridad ambientales y ocupacionales, posibilitando el aumento de la produccion,
disminuyendo los costos y haciendo mas competitivo el producto en el mercado; con el
apego de las normas pertinentes, sin tener que incurrir en sanciones, que vallan en
detrimento de el beneficio y la estabilidad econ6mica de la misma, dando la debida
importancia a la proteccion de sus trabajadores, contribuyendo notablemente a la
disminucién de accidentes y enfermedades laborales por falta de prevencion e

inversion.

Actualmente en IMMERC, C.A, se estan implementando las medidas necesarias
para gue los trabajadores ejerzan sus actividades en un ambiente de trabajo adecuado,
y se desarrollan proyectos que se aplicaran inmediatamente con el fin de adecuarse a

las leyes y las normas que exige nuestra republica.

De acuerdo a lo planteado anteriormente se estudia el ambiente de trabajo actual
obteniéndose que, en el interior del galpén se encuentra un equipo de extraccion
ubicado de forma incorrecta por lo que no cumple su funcion, en vista de esta situacion
la empresa acude a la realizacion de un estudio para el disefio ingenieril de un nuevo
sistema que cumpla con las normas planteadas y sea de aplicabilidad inmediata para la

empresa.
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1.3.2 SITUACION DESEADA.

El plan de factibilidad econdmica y la viabilidad de la instalacion de un sistema de
extraccion, es una manera de fundamentar la aplicabilidad del sistema para darle mas
importancia al cumplimiento de normas de seguridad e higiene industrial, con el objeto
de disminuir gastos generados por accidentes y enfermedades laborales. IMMERC C.A
requiere disponer de un analisis de la situacion actual y llevarlo a un estudio que
proponga una alternativa para instalar un sistema que se debe incorporar en el galpén
de mezclado de polvos en seco. Para el desarrollo de esta alternativa, es necesario
determinar el sistema de extraccion de polvos suspendidos en el aire mas apropiado,
segun los resultados que se determinen con las caracterizaciones, las mediciones
fisicas de las particulas y del estudio de los materiales acordes; para que de esta
manera se obtenga una mejor eficiencia en base a los requerimientos y disponibilidades

de la empresa.

1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar una propuesta de un sistema de extraccion y recoleccion de

particulas de polvo, en la linea de produccién de IMMERC, C.A.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Determinar la concentracién de polvo suspendido en el ambiente de trabajo,
usando métodos normalizados.

2. Caracterizar las particulas de polvo de manera fisico-quimica en el ambiente de
trabajo.

3. Generar propuestas tecnoldgicas para la solucion de la extraccion y recolecciéon
de polvo.

4. Disenar el sistema de extraccion y recoleccion de polvo de la propuesta

seleccionada.
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5. Estimar el costo de implementacion del sistema de extraccion y recoleccion de
polvo disefiado.

1.5 JUSTIFICACION.

La higiene y seguridad industrial se inicié en Venezuela, con la formulacion de la
Ley de Minas en 1909. Para el afio 1944, se crea la Ley del Seguro Social Obligatorio
(S.S.0), la cual establecia para ese momento, la proteccion del trabajador asegurado
en cuanto a enfermedad, maternidad, accidente laboral, enfermedades profesionales,
vejez, invalidez y muerte; posteriormente en el afio 1974 se pone en vigencia el decreto
namero 46 (2195), el cual se conocié como el Reglamento de Prevencion de Incendios.
Por otra parte, en el mismo periodo anterior, la Comisidbn Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) prosigue su intensa labor de estandarizaciéon de normas en

materia de seguridad.

A pesar del desarrollo que tuvo la seguridad a nivel nacional no es sino hasta
Julio del 2005, cuando se promulga la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y
Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT), la cual unifica criterios respecto a las leyes y
reglamentos anteriormente nombrados y se aplica en la actualidad, en el orden de las
grandes y medianas empresas. La entrada en vigencia de la LOPCYMAT,; exige
garantizar, promover y proteger a los trabajadores el bienestar fisico, mental y social,
asi como prevenir toda causa que pueda ocasionar un dafio a la salud de los
trabajadores, ofreciéndoles un ambiente de trabajo digno, adecuado a sus actitudes y

sus capacidades.

Actualmente en Venezuela se fomenta el auge de la proteccién a los trabajadores
de las grandes y medianas empresas, ya que trae beneficios a corto y a largo plazo en

el desarrollo socio-economico del pais.

Los beneficios proporcionados por esta investigacion son basicamente tangibles,

basados en la salud ocupacional de los trabajadores y creando soluciones inmediatas al



El Problema @%ﬁiﬂ

problema planteado, representa significativamente el diseiio de un sistema que
soluciona problemas de forma inmediata a todas aquellas empresas que utilicen
productos a base de resinas y cementos, se hace indispensable y necesario hoy en dia
cuando las maquinas y mucho mas aun, lineas de produccion no tienen adaptado un
sistema de extraccion eficiente y efectivo, ya que es imprescindible para el bienestar y
seguridad de los trabajadores, protegiéndoles de afecciones y problemas severos de
salud, incrementando la calidad de la seguridad industrial con la instalacion y puesta en
marcha del mismo, escapando de complicaciones sanitarias colectivas y mejorando el
ambiente de trabajo, lo cual beneficia la calidad de vida de los operarios.
Metodologicamente, sirve de orientacion a futuros investigadores, interesados en el
desarrollo de tecnologias en el ambito técnico-empresarial, también como herramienta
atil y complementaria para un mejor sistema de aprovechamiento productivo, utilizando
como marco de referencia el cumplimiento riguroso de las normas vigentes en nuestro

pais.

1.6 LIMITACIONES.

Para esta investigacion, se tienen una amplia gama de productos mezclados en
seco por lo que los componentes utilizados para la fabricacién que deben suministrarse
son restringidos por el personal del laboratorio de calidad ya que éstos son de uso
confidencial para la tecnologia a aplicar en cuanto al producto de fabricacion que se
vende al consumidor. De esta manera se tiene también la falta de informacion de
estudios en cuanto a caracterizaciones, muestreos y estadisticas; realizados por
IMMERC C.A, para obtener aportes precisos y necesarios, en el desarrollo sistematico

de los objetivos planteados.

1.7 ALCANCE.

Con este trabajo se pretende desarrollar una propuesta de un sistema de
extraccion y recoleccién de particulas de particulas de polvo suspendidas en el aire, por
el método mas apropiado, entre ellos se tienen método de extraccidén por via himeda,

mangas de extraccion, ciclones, entre otros; esto dependera de la seleccion de la
8
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tecnologia, la cual se basa en criterios determinantes para su escogencia. Sera
disefiada en base a los estudios realizados por los laboratorios, respecto a cantidad de
particulas de polvo y criterios fisico-quimicos como tamafio, punto de ignicion y
densidad de dichas particulas.

Se pretende llegar al disefio detallado de la tecnologia seleccionada de manera
que IMMERC C.A, pueda dar solucion inmediata al problema planteado, para prevenir a
largo plazo los riesgos asociados a la inhalacion de particulas de polvo de cemento y

agregados en el galpon de mezclado en seco.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacién se presentan los antecedentes y el marco tedrico referencial para el

desarrollo de esta investigacion.

2.1 ANTECEDENTES.

La finalidad de esta seccion es recopilar antecedentes que permitan instruirse
acerca de la extraccion de particulas suspendidas y nuevas tecnologias aplicadas para
ese fin. Asi se pretende dar a conocer, la importancia que tiene desarrollar

efectivamente este proyecto.

A continuacion se presentan algunos trabajos realizados que guardan relacion

con el tema a desarrollar:

Tovar, A. y Viera, J. (2008), desarrollaron una investigacion basada en la
evaluacion de las condiciones atmosféricas en el Laboratorio de Pavimentos,
Laboratorio de Materiales y Ensayos, y zonas adyacentes a éstos, de la escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo. En este trabajo se realiz6 la evaluacion
de las condiciones atmosféricas en el Laboratorio de Pavimentos, Laboratorio de
Materiales y Ensayos, y zonas adyacentes a éstos, de la escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad de Carabobo, donde se determinaron los niveles de polvo suspendidos y
compuestos quimicos en el aire, que afectan la salud de las personas que frecuentan
en dichas areas, posteriormente compararon con lo establecido en la norma COVENIN
y LOPCYMAT. Como conclusion luego de haber determinado las concentraciones de
cada contaminante, evaluado durante una jornada de 8 horas y haber comparado con la
norma, se obtuvo que en ninguno de los casos ni siquiera se llega al limite establecido,
en ninguno de los casos estos contaminantes constituyen un riesgo para la salud, por lo

cual los sitios estan acordes para transitar y realizar las practicas.
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Este antecedente es de gran importancia como guia para el manejo de las
normas COVENIN y LOPCYMAT,; y tiene una similitud en el proceso de medicion de
particulas suspendidas, a través de un equipo de captacion de muestras y su estudio;
ademas se realizan mediciones en varios laboratorios de ambientes cerrados con el
personal expuesto a las particulas por 8 horas diarias. Como diferencia basica se tiene
que en este antecedente no se plantea diseflar un sistema para la extracciéon de

particulas suspendidas ya que no lo amerita.

Arcas, J. y Ortiz, Z. (2005), desarrollaron una investigacion basada en un disefio
de un sistema de extraccién y transporte de viruta de aluminio en los procesos de
laminacion y corte; donde plantean disefiar un sistema de extraccion y transporte de
virutas que se van generando durante el proceso de laminacion y corte, tomando en
cuenta el tipo de producto a extraer, dimension y tipo de ventilador. Como resultado
final se obtuvo que los caudales de virutas de aluminio en el &rea de laminacion y corte
son muy bajos en relaciébn con los valores que se manejan en los transportes

evaluados.

Este antecedente presenta una similitud con esta investigacion, ya que en el
proceso de andlisis de las particulas suspendidas en el aire, se debe ajustar a la
concentracion y el tamafio de las particulas de polvo. La diferencia basica es que este
trabajo no persigue como objetivo el transporte de dichas particulas, si no Unicamente

Su extraccion y recoleccion.

Palmerola, N. (2002), realiz6 una valorizacion de cenizas volatiles para sintesis
de zeolitas mediante extraccion de silice y conversion directa. Aplicaciones
ambientales. En este trabajo se tiene como objetivo general valorizar las cenizas
volatiles para sintesis de zeolitas mediante extraccion de silice y conversion directa.
Como resultado final se obtuvo que hay un elevado contenido de silice en las cenizas
volantes, las cuales fueron utilizadas para la sintesis de zeolita y también utilizada para

productos como cementos.

11
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La similitud que tiene este antecedente se refiere a la utilizacion de la norma
ASTM C618-92a, la cual permite distinguir el porcentaje regulado de carbono y metales
presentes en los volatiles, ademas la caracterizacion fisica de los volatiles para
determinar el andlisis de humedad, pérdida por calcinacion, densidad, porosidad y
tamafio del grano. Una diferencia, es que se analizan particulas suspendidas en el aire
con altos porcentajes de carbono, lo cual es desproporcional con los porcentajes de
carbono que poseen las particulas de polvo de cemento portland y aditivos de mezcla

seca a extraer.

Seba, J. D. y Urquia, R. (2002), desarrollaron el disefio de un sistema de
extraccion y recoleccidon de particulas de polvos en suspension en la zona de prensa y
secado en una industria de ceramica. En este trabajo se pretende disefiar un sistema
de extraccion y recoleccién de particulas de polvos en suspension en la zona de prensa
y secado en una industria de cerdmica, donde se obtuvo como resultado la seleccion de
un equipo recolector de particulas de tipo mangas, ya que este cumple a cabalidad con
el tipo de material manejado y tamafio de la particula, ademas permite la redistribucion
del material recolectado para luego devolverlo al sistema, y asi producir un ahorro de
material a diferencia del colector humedo que produciria una pasta que no puede ser

reutilizada.

En similitud con esta investigacion, se tiene como referencia el sistema de
recoleccion por mangas, se analiza que con el uso de colectores hiumedos se pueden
formar pastas, lo cual no favorece la extraccion y recoleccion de las particulas
suspendidas en el aire. Una diferencia de gran importancia es que este antecedente es
aplicado a materiales ceramicos, los cuales poseen propiedades fisicas y quimicas

diferentes a las del cemento y sus agregados.

Gamboa, N. y Garcia, M. (2001), realizaron la evaluacion de la concentracién de
particulas menores o iguales a diez micrones (PMjp), suspendidas en el aire y su
contenido de hierro y plomo en dos zonas de la ciudad de Valencia, que tiene como
finalidad evaluar la calidad del aire respecto a la concentracion de particulas

12
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suspendidas menores o iguales a diez micrones (PM10) y su contenido de hierro y
plomo en dos zonas de la ciudad de Valencia, durante las dos épocas meteorolégicas
del afio. En relacion a las particulas suspendidas en el aire menor o iguales a 10 ym
(PM10), para la época de sequia se obtuvo la media geométrica mas alta en la zona
Carmen Sur y la més baja en La Candelaria, para la época de lluvia la media
geométrica mas alta correspondié a La Candelaria y la mas baja se obtuvo en la zona
Carmen Sur. Con relacion al contenido de los metales hierro y plomo, para la época de
sequia, la zona Carmen Sur presento la media geométrica mas elevada. En la época de

lluvia la zona La Candelaria presento la media geométrica mas alta para plomo y hierro.

La similitud es que esta investigacion utiliza el mismo equipo de monitoreo para
la medicion de la concentracion de las particulas suspendidas en el aire menor o igual a
PM10, de acuerdo a su tamafio. La diferencia basica es que en este antecedente la
medicion de particulas se hace en diferentes zonas atmosféricas al aire libre y en este
trabajo se deben realizar las mediciones en una misma condicién atmosférica en un

galpdn parcialmente cerrado.

Sanchez, L. y Zamora, V. (1999), realizaron el disefio de un sistema de
extraccion, recoleccion, compactacion y empaque de fibras sintéticas. El objetivo
primordial del trabajo fue disefiar un sistema que permita mejorar los niveles de
produccion haciendo el proceso continuo y disminuyendo los niveles de contaminacion
en el ambiente de trabajo. Como resultado se obtuvo que se seleccion6é como sistema
de recoleccion, una unidad de filtro de mangas, debido a la baja densidad de la fibra,

para garantizar una eficiencia de recoleccion de alrededor de un 99%.

La similitud respecto al andlisis de ambos trabajos es que, se busca disminuir el
riesgo de la salud de los trabajadores, para minimizar los costos por enfermedades
laborales y por ende cumplir con las normativas. La diferencia es que en este
antecedente el producto recolectado se compacta por su condicion fisica llevandolo a

un 60% menos en su volumen y en esta investigacion no se propone el proceso de

13
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compactacion de las particulas suspendidas por las condiciones y disponibilidad de la

empresa.

2.2 BASES TEORICAS.
2.2.1 Contaminacion del aire.

Segun la legislacién venezolana en el decreto N° 638 (1995) sobre la calidad del
aire y control de la contaminacién atmosférica, la contaminacion del aire se define
como: “Cualquier sustancia presente en el aire que por su naturaleza, es capaz de
modificar los constituyentes naturales de la atmédsfera, pudiendo alterar sus
propiedades fisicas 0 quimicas y cuya concentracion y periodo de permanencia en la

atmoésfera pueda originar efectos nocivos sobre la salud y el ambiente en general”.

2.2.2 Calidad del aire.

Segun Yassi A. y colaboradores (2002), se define como el valor representativo
de los niveles de contaminacion atmosférica y sus efectos sobre la salud, dentro de una
region o ambiente determinado. El grado de contaminacién en el ambiente, ya sea
abierto o cerrado (de acuerdo al ambiente de trabajo), es el responsable de mdultiples
problemas de variada naturaleza, que pueden ir desde una simple fatiga o incomodidad,
hasta sintomas adversos como alergias, dificultades respiratorias, infecciones, cancer,

entre otras.

2.2.3 Concentracion ambiental permisible (CAP).

Es la concentracion promedio ponderada en el tiempo, de sustancias quimicas a
las que se cree que pueden estar expuestos los trabajadores, repetidamente durante 8

horas diarias y 40 horas semanales, sin sufrir dafios adversos a su salud.

El aire segun el grado de limpieza que posee, se puede dividir de acuerdo a la
concentracion de particulas totales suspendidas (PTS) asi como se observa en la tabla

14
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2.1 y para el caso de los contaminantes evaluados en este estudio, la CAP esta
especificada en la Norma Venezolana COVENIN 2253-2001 (ver tabla 2.2).

Tabla 2.1 Clasificacion de zonas de acuerdo con los intervalos de concentraciones de
particulas totales suspendidas (PTS) (Decreto 638 Art. 5, 1995).

Particulas (ug/m°®) Zona
<75 Aire limpio
75-200 Aire moderadamente contaminado
201-300 Aire altamente contaminado
>300 Aire muy contaminado

Tabla 2.2 Valores de concentracion ambiental permisible (COVENIN, 2253:2001).

Sustancias CAP (mg/m°®)
Cemento Portland 10 (1)
Estearatos 10 (A4)
Particulas insolubles inhalables 10 (2) (3)
Particulas insolubles respirables 3@

(1) El valor es particulado inhalable (total) tomando en cuenta que no contiene asbesto y posee menos
del 1% de silice cristalina.

(3) Fraccion inhalable.

(4) Este valor es para fraccion respirable.

(A4) No clasificado como cancerigeno en seres humanos.

2.2.4 Neumoconiosis.

Segun Yassi A. y colaboradores (2002), es una enfermedad pulmonar causada
por inhalacion de polvo y su reaccion correspondiente, la cual varia segun el
contaminante que la origina. La inhalacion constante de particulas con diametros
menores a 10 micras, como el caso del polvo de cemento o de agregado fino para

concreto, pueden desencadenar esta enfermedad en el organismo.

15
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2.2.5 Salud laboral.

En el &mbito de la prevencién de riesgos laborales, se entiende por salud laboral
a aquella que esta estrechamente relacionada a las condiciones ambientales, fisicas y
psicolégicas de los lugares de trabajo y el estado de salud corporal y mental de los
trabajadores que laboran en los mismos, estando los entes patronales en la obligacion
de garantizar la adecuada implementacién de las normas, que a este fin se dictan en
las anteriormente nombradas y los reglamentos de seguridad laboral. En Venezuela, la
LOPCYMAT es referencia obligada a la hora de evaluar el ambiente de trabajo y su
adecuada condicion para albergar a los trabajadores u otros individuos que, por

actividad laboral y/o académica, deban frecuentar determinados sitios.

2.2.6 Particulas suspendidas en el aire.

Uno de los principales agentes determinantes de la calidad del aire son las
particulas solidas suspendidas, comunmente denominadas PTS. Dentro de las PTS se
encuentran las particulas menores o iguales a 10 um (PM10) y las menores a 2,5 pm
(PM2,5). La atencion sobre PTS, se ha concentrado principalmente en las particulas
PM10 que pueden ser inhaladas y penetrar con facilidad al sistema respiratorio
humano, causando efectos adversos a la salud de las personas. Es asi como, la Norma
Venezolana de calidad del aire para particulas totales suspendidas (PTS) y para
particulas respirables menores a PM10, establece un limite maximo de material
particulado de cemento portland y estearato de calcio; (ver tabla 2.2), valores
establecidos como concentracidén ambiental permisible (CAP) promedio de acuerdo a
las horas de trabajo. (Articulo SESMA, 1999 y COVENIN 2253:2001).

2.2.7 Material particulado.

Yassi, A. y colaboradores (2002), definen el material particulado (PM) como un
término genérico empleado para designar a un amplio espectro de sustancias quimicas
en el aire, que existen como aerosoles o particulas discretas (gotas liquidas o solidas),

en una gran variedad de tamanos.
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2.2.7.1 Clasificacion del material particulado de acuerdo al area del sistema
respiratorio donde se depositan.

Previamente se deben conocer las areas del sistema respiratorio donde se
puede depositar el material particulado. El sistema respiratorio se puede dividir en dos
sistemas: las vias aéreas superiores y las vias aéreas inferiores. Las vias superiores
incluyen la nariz, pasajes nasales, boca y faringe hasta las cuerdas vocales en la
laringe (caja de voz o “manzana de Adan”). La via inferior empieza en las cuerdas
vocales, se extiende hasta la trdquea y continGia hacia abajo hasta los pequefios sacos
de aire, (alvéolos) al final de cada rama del arbol bronquial. El arbol bronquial incluye la
trAquea, el bronco (ramas de la trAquea que van a cada I6bulo del pulmén), y los

bronquiolos (ramas de los bronquios). (Ver figura 2.1)

Tamaio aproximado (um) de las particulas depositadas.

100 Cavidad nasal
Cavidad oral
Faringe

Laringe
20

Traquea

. Bronquios

primarios

10

Bronquios
secundarios

_ Bronquiolos
terminales

Conducto alveolar,

sacos alveolares y
alvéolos

Figura 2.1. Deposito de las particulas segun su tamafio (Yassi, 2002).

El organismo humano retiene mayor tiempo las particulas mas largas y finas, que
las particulas de forma mas redondeada. Las fibras son removidas de los pulmones con

mayor dificultad por medio de los mecanismos naturales de proteccion (Yassi, 2002).
17
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El material particulado de acuerdo al area del sistema respiratorio donde se

deposita se clasifica de la siguiente manera:

Material particulado inhalable: es para la mayoria de los materiales que son
peligrosos cuando se depositan en cualquier parte del tracto respiratorio. Incluyen
las particulas menores de 50 um de diametro.

Material particulado toracico: se asigna a materiales que son peligrosos cuando
se depositan en cualquier parte dentro de los pasos de aire del pulmon y la region
de intercambio de gas (vias aéreas mas bajas). Incluyen aquellas particulas de
diametro inferior a 20 pum.

Material particulado respirable: es para los materiales particulados que son
suficientemente pequefios para alcanzar la regién de intercambio de gas y son
peligrosos Unicamente si se depositan en esa regién. En la practica, la mayor
penetracion y retencién de particulas ocurre en el rango de 10 a 0,1 um de
diametro. (Wark, 1998).

2.2.7.2 Mecanismos de control de la contaminacién atmosférica.

La contaminacién atmosférica no puede ser eliminada totalmente, ya que casi

todas las actividades que realiza el hombre, producen algo de contaminacion. Por

tanto, lo que si se puede hacer, es reducir los niveles de contaminacién a un nivel

aceptable. Por esto hay que controlarla a través de las fuentes que la producen, ya que

una vez que los contaminantes han pasado al ambiente, resulta casi imposible controlar

su efecto. Entre las diferentes formas de control de emisiébn de contaminantes, se

tienen:

Control de las fuentes antropogénicas mediante algin mecanismo para lograr que
las emisiones no vayan cargadas de contaminantes. Se debe exigir equipos y
dispositivos especiales que eviten la salida de contaminantes a la atmdosfera, y por

ello se debe evaluar continuamente el grado de contaminacion en ciertas areas.
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e Plantear estrategias para lograr que los individuos acepten responsabilidades de
proteger el ambiente, dando a conocer como las actividades humanas afectan al
medio y el costo de recuperar los dafios producidos. Las externalidades se definen
como el dafio que puede causar un usuario de los recursos naturales a otro que no
tiene formas de obtener compensacion, o inclusive ni siquiera es consciente que
esta siendo perjudicado.

e Establecer limites de descargas de contaminantes a la atmésfera, de acuerdo a las
actividades de un area determinada. Luego hay que establecer multas de violacion
de las normas y los mecanismos para hacerlas efectivas y cobrarlas. Estos
aspectos son los componentes tipicos de una politica para el control de la
contaminacion. Tales sistemas de autocontrol son posibles sélo si las victimas de la
contaminacion constituyen la mayoria en el grupo de productores-consumidores
(contaminadores) y estos sean afectados directamente por las decisiones de la

poblacion total (Solow, 1987).

2.2.8 Equipos para captacion de particulas suspendidas en el aire.

Entre los equipos de captacibn mas comunes estandarizados a los lineamientos

establecidos por la norma COVENIN, se tienen los siguientes:

» Muestreador de alto volumen (High Volumen Sampler, HVS).

Este muestreador se utiliza para la determinacion de la concentracion de
particulas totales suspendidas (PTS), este método es aplicable para determinar la
concentracion de particulas suspendidas con didmetros aerodindmicos menores que 60
um cuando el muestreador opera a un rango de flujo comprendido entre 1,1 y 1,7
m®/min a 1 atm y 25 °C. Consta basicamente de un motor-aspirador, un marco sujetador
del filtro, un medidor de flujo y un controlador de tiempo. Todo esto se halla cubierto con
un techo de proteccion, tal y como se muestra en la figura 2.2, adicionalmente a esto, el
muestreador posee un regulador de voltaje, el cual trabaja en un rango que garantiza

gue el flujo de aire succionado se encuentre dentro de lo preestablecido.
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Figura 2.2 Caseta del muestreador de alto volumen (PTS).

» Muestreador de alto volumen PM10.

Este muestreador se utiliza para la determinacion de la materia particulada
suspendida en la atmésfera (MPS) con diametros aerodindmicos menores o iguales a
10 pum (PM10), sobre un periodo de muestreo de 24 horas y un volumen de aire
muestreado corregido a 1 atm y 25 °C. Las partes de este equipo estan comprendidas
por una camara de impactacion, un dispositivo de control de flujo masico o volumétrico,
medio filtrante, indicador de tiempo, un aspirador de aire y un controlador de voltaje. En
la figura 2.3, se muestran las partes del equipo de captacion de control de flujo masico,
ademas de la direccion y sentido del flujo de aire con material particulado que se

absorbe en el sistema.

En la figura 2.4, se muestra un equipo de captacion con las mismas partes de la
figura 2.3, con la uUnica diferencia de que ademas, tiene un controlador de flujo
volumétrico en forma de tubo pitot, el cual permite mantener el flujo volumétrico
constante. Este ultimo equipo que incluye el dispositivo controlador de flujo volumétrico,
tiene como desventaja el limite del caudal de entrada segun las especificaciones que
prevea el fabricante, es decir, no soporta cambios bruscos de caudal, ya que se puede

obstruir el paso del flujo de aire por el material particulado.
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Figura 2.3 Equipo con controlador de flujo méasico (PM10).

-

~ =
Filtro Control de
flujo
volumétrico
\+/
< Aspirador de

muestreador de
gran volumen

Flujo

Figura 2.4 Equipo con controlador de flujo volumétrico (PM10).
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2.2.9 Caracterizacién fisico-quimica de particulas de polvo.
v' Granulometria o tamafio de grano.

Un factor que se debe tomar en cuenta al momento de disefiar una mezcla de
concreto o cuando se desea investigar la calidad de los agregados, es el conocimiento
de la distribucién granulométrica o granulometria de los agregados.

La distribucion granulométrica se determina mediante un analisis mecanico,
utilizando cedazos (tamices), que consisten en un marco metalico, rectangular o
cilindrico con una malla de aberturas cuadradas en el fondo. Cada cedazo o tamiz viene
identificado por un nimero indicativo de las dimensiones de las aberturas de la malla.
En la tabla 2.3 se dan los tamafios mas comunes de los tamices que se utilizan, para
determinar la granulometria de los agregados. Para separar los agregados de distintos
tamafos, se ensambla un juego de cedazos en orden de tamafos de aberturas
decrecientes (Font, 2004).

Tabla 2.3 Tamafio de los tamices para medir granulometria (Font J. ,2004).

Tamiz 3" 1% 3/4" 3/8” 4’ 8” 16" 30” 50" 100"

Abertura

76,1 38,1 19,0 9,51 4,76 2,38 1,19 0,595 0,207 0,149

Nominal (mm)

v' Punto de ignicién.

Segun Font J. (2004) el punto de ignicién es la temperatura mas baja a la que se

inicia y continua, la combustion de una sustancia cuando se calienta al aire.

2.2.10 Ventilacion.

Puede definirse la Ventilacion como aquella técnica que permite sustituir el aire
ambiente interior de un local, considerado inconveniente por su falta de pureza,
temperatura inadecuada o humedad excesiva, por otro exterior de mejores

caracteristicas (Escoda, 2007).
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2.2.10.1 Tipos de ventilacion.

v" Ventilacién por sobrepresién, que se obtiene insuflando aire a un local,
poniéndole en sobrepresion interior respecto a la presion atmosférica. El aire
fluye entonces hacia el exterior por las aberturas dispuestas para ello. A su
paso el aire barre los contaminantes interiores y deja el local lleno del aire

puro exterior.

v" Ventilacion por depresion, se logra colocando el ventilador extrayendo el aire
del local, lo que provoca que éste quede en depresidn respecto de la presion
atmosférica. El aire penetra desde fuera por la abertura adecuada,

efectuando una ventilacién de iguales efectos que la anterior.

v" Ventilacién ambiental o general, el aire que entra en el local se difunde por
todo el espacio interior antes de alcanzar la salida. Este tipo de ventilacion
tiene el inconveniente de que, de existir un foco contaminante concreto,
como es el caso de cubas industriales con desprendimientos de gases y
vapores molestos o toxicos, el aire de una ventilacidbn general esparce el

contaminante por todo el local antes de ser captado hacia la salida.

v' Ventilacién localizada, en esta forma de ventilacién el aire contaminado es
captado en el mismo lugar que se produce evitando su difusion por todo el
local. Se logra a base de una campana que abrace lo mas estrechamente
posible el foco de polucion y que conduzca directamente al exterior el aire

captado.

v' Ventilacibn mecanica controlada, conocida por sus siglas V.M.C. es un
sistema que se utiliza para controlar el ambiente de toda una vivienda, local
comercial e incluso un edificio de pisos, permitiendo introducir recursos para

el ahorro de energia.

2.2.10.2 Ventilacion general.

Para ventilar un local por el sistema de ventilacion general o ambiental, lo
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primero que debe considerarse es el tipo de actividad de los ocupantes del mismo. No
es lo mismo una oficina moderna, espaciosa, con bajo indice de ocupacion, que una
cafeteria, una sala de fiestas, un taller de confeccion o de pintura. La razén de ventilar
los habitaculos humanos es el de proporcionar un ambiente higiénico y confortable a los
ocupantes ya que se estima que pasan encerrados en locales un noventa por ciento de
su tiempo. Hay que diluir el olor corporal, controlar la humedad, el calor, el humo de
tabaco y la polucion que desprenden los muebles, moquetas, suelos y paredes de los
edificios, ademas de los resultantes de las eventuales actividades industriales (Escoda,
2007).

2.2.10.3 Ventilacién localizada.

Se aplica cuando se puede identificar claramente el foco de contaminacion, es el
sistema mas efectivo, y econdmico para captar localmente le emisién nociva. Ver el

ejemplo en la figura 2.5; debe procederse asi:
» ldentificar los puntos de produccion del contaminante.
» Encerrarlo bajo una campana.
» Establecer una succion capaz de captar, arrastrar y trasladar el aire,
posiblemente cargado de particulas.
Los elementos béasicos de una instalacion asi, son:

La captacién o campana.
El conducto o canalizacion.

El separador o filtro.

DN NI NN

El extractor de aire.

Su mision es la de poder atraer el aire con los contaminantes que contenga para

trasladarlo al lugar de descarga.
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Figura 2.5 Trayectoria del flujo de aire en una ventilacién localizada
(Escoda, 2007).

Los principios de disefio son:

» El caudal de captacién varia aproximadamente con el cuadrado de la distancia, o
sea que si la campana esta a una distancia L del foco, necesitando un caudal Q
para captarlo, se puede decir que, si se tiene una distancia 2L el caudal

necesario sera 4Q.

» Cuando se trate de gases nocivos, la campana debe colocarse de modo que se

evacue fuera del espacio de respiracién de los operarios.

» La campana, que envuelva una maquina debe disefiarse para que las particulas

a captar incidan dentro de su boca (Escoda, 2007).

2.2.11 Ventilador.

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento.
Se puede definir como una turbomagquina que transmite energia para generar la presion

necesaria con la que mantener un flujo continuo de aire (Escoda, 2007).

2.2.11.1 Curvas caracteristicas de acuerdo al tipo de ventilador.

En la figura 2.6 se representan las curvas caracteristicas de los tipos
fundamentales de ventiladores, para poder comprender mejor su comportamiento. Los
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tres ventiladores que se comparan tienen el mismo didmetro de rodete.

Tomando en cuenta que, a igualdad de caudal impulsado, los ventiladores
centrifugos dan mas presion que los helicocentrifugos, y éstos a su vez mas que los
helicoidales. También se observa que, los centrifugos mueven caudales menores que
los helicocentrifugos, y éstos menos que los helicoidales. Por tanto, puede aceptarse
gue los ventiladores mas adecuados cuando los caudales sean grandes y las presiones
que deban vencer sean pequefias son los helicoidales. Este tipo de ventilador tiene

ademas la ventaja de la facilidad de instalacion.

Los ventiladores indicados para mover caudales pequefios pero a elevada
presion son los centrifugos; finalmente, un caso intermedio es el de los ventiladores

helicocentrifugos (Escoda, 2007).

Centrifugo

| Helicocentrifugo

]

Helicoidal

Figura 2.6 Curvas caracteristicas de los tipos de ventiladores (Escoda, 2007).

2.2.11.2 Clasificacion de los ventiladores.

Los ventiladores han venido clasificAndose de muy diferentes maneras y no es
extrafio que un mismo aparato pueda aceptar dos, tres 0 mas denominaciones. Es
bastante comun adoptar la designacion atendiendo a alguna de sus caracteristicas

adaptadas al caso que se esta tratando. Se tienen los siguientes:
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v' Atendiendo a la trayectoria del aire.
» Ventiladores centrifugos.

En estos aparatos la trayectoria del aire sigue una direccion axial a la entrada y

paralela a un plano radial a la salida asi como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7 Rodetes para ventiladores centrifugos (Escoda, 2007).

Un ventilador centrifugo consta de una voluta, rodete y un sistema de
accionamiento. En el ventilador centrifugo el rodete atrae el aire a su cuerpo por el oido,
lo conduce a su periferia y la arrastra hacia la impulsion siguiendo el movimiento en
espiral canalizando por la voluta. El eje de impulsibn es perpendicular al eje de
aspiracion. El aire es espirado por un pabellén o cono de aspiracion que esta situado en
el flanco de la caja o puesta al disco del rodete donde van fijando los alabes. Los
caudales son algo menores que un ventilador helicoidal sin embargo la presion es
mucho mayor. El rodete de este ventilador esta compuesto de alabes que pueden ser
curvados hacia adelante (figura 2.7a), radiales o rectos (figura 2.7b) o curvados hacia
atras (figura 2.7c).

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

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

provocan el desequilibrado del rodete.

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

extraccion localizada que en transportar aire sucio o limpio.

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

cambios de la resistencia del sistema resultara en un consumo de energia menor.

> Ventiladores axiales.

Estan compuestos basicamente de un rotor con dos o mas paletas, solidario a un
eje propulsor movido por un motor que impulsa aire en una trayectoria recta, con salida
de flujo helicoidal. Existen tres tipos basicos de estos ventiladores que son: helicoidales,

tubulares y turboaxiales.
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Ventiladores helicoidales: En estos ventiladores el aire se desplaza en el
sentido del eje de rotacion de la hélice. La hélice tiene un nucleo al cual se fijan las
palas perfiladas y dispuestas, formando un angulo dado. Si las palas no tuvieran ningun
angulo de ataque, mas accion tiene la hélice sobre el aire. Su composicion simple lo
convierte en un aparato barato en comparacion con el caudal manejado. Al levantar
poca presién, solo se pueden aplicar, donde la resistencia al flujo de aire es baja, es
decir, en instalaciones de pocos metros de ducto y aun éste del mismo diametro de la
hélice. Se emplean para mover aire con poca pérdida de carga, y su aplicacibn mas
comun es la ventilacion general, se utiliza frecuentemente en montaje mural, en

extraccion e impulsion de aire sin mediacion de ductos. (Ver figura 2.8).

Figura 2.8 Rodete de un ventilador helicoidal (Escoda, 2007).

Un ventilador helicoidal estd compuesto por una virola, una hélice y sistema de
accionamiento. Se construyen con dos tipos de alabes: alabes de disco para
ventiladores sin ningun conducto; y alabes estrechas para ventiladores que deban
vencer resistencias bajas (menos de 25 mmcda). Sus pérdidas estan muy influenciadas
por la resistencia al flujo del aire y un pequefio incremento de la presion provoca una
reduccion importante del caudal. ElI caudal de aire que transportan los ventiladores
helicoidales es grande en relacion a su tamafio, hélices de diametro de 800 mm puede
dar hasta 30 m*/h (Goberna, 1992).
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Ventiladores tubulares: Disponen de una hélice de alabes estrechos de seccién
constante o con perfil aerodinamico (ala portante) montada en una carcasa cilindrica,
generalmente no disponen de ningun mecanismo para enderezar el flujo de aire. Los
ventiladores tubulares pueden mover aire venciendo resistencias moderadas (menos de

50 mmcda). Son apropiados para ser conectados a ductos y para operar en serie.

Ventiladores turboaxiales: Tienen una hélice de alabes con perfil aerodinamico
(ala portante) montado en una carcasa cilindrica que normalmente dispone de aletas
enderezadoras del flujo de aire en el lado de impulsién de la hélice. En comparacion
con los otros tipos de ventiladores axiales, éstos tienen un rendimiento superior y
pueden desarrollar presiones superiores (hasta 600 mmcda). Las directrices o
compuertas tienen la misidon de hacer desaparecer la rotacion existente o adquirida por
el fluido en la instalacion, a la entrada del rodete o tras su paso por el mismo. Estas
directrices pueden colocarse a la entrada o a la salida del rodete, incluso las hay fijas o

removibles (Goberna, 1992).

v' Atendiendo a la presion.
» Ventiladores de baja presion.

Se llaman asi a los que no alcanzan los 70 Pascales. Suelen ser centrifugos y

por antonomasia se designan asi los utilizados en climatizadores (ver figura 2.9).

Figura 2.9 Corte de un ventilador de baja presion (Escoda, 2007).
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» Mediana presion.

La presion esta entre los 70 y 3.000 Pascales. Pueden ser centrifugos o axiales.

» Alta presion.

Cuando la presion esta por encima de los 3.000 Pascales. Suelen ser centrifugos
con rodetes estrechos y de gran diametro.
v' Atendiendo a las condiciones de funcionamiento.
» Ventiladores estandar.

Son los aparatos que circulan aire sin cargas importantes de contaminantes,
humedad, polvo, particulas agresivas y temperaturas maximas de 40 °C si el motor
esta en la corriente de aire.

» Ventiladores especiales.

Son los disefiados para tratar el aire caliente, corrosivo, himedo y otras
condiciones, o bien para ser instalados en el tejado o dedicados al transporte
neumatico.

v' Atendiendo al sistema de accionamiento.
» Accionamiento Directo.
Cuando el motor eléctrico tiene el eje comun, o por prolongacion, con el del
rodete o hélice del ventilador.
» Accionamiento por Transmision.

Como es el caso de transmision por correas y poleas para separar el motor de la

corriente del aire (por caliente, explosivo, entre otros).
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2.2.11.3 Variables de un ventilador.

Las variables que comprenden a un ventilador son la velocidad de rotacion, el
diametro de la hélice o rodete, las presiones total, estatica y dinamica, el caudal, la
densidad del gas, la potencia absorbida, el rendimiento y el nivel sonoro (Goberna,
1992).

2.2.12 Campanas de extraccion.

Cuando se habla de ventilacion localizada se justifica el uso de la misma cuando
es posible identificar en un punto concreto, es decir, el foco contaminante del aire.
Entonces, se dice, que es el sistema mas racional y econémico, asi como el Unico
eficaz si se pretende controlar emanaciones téxicas, polvorientas o de humos. Consistia
en capturar la contaminacion a medida que se produce y en el mismo lugar de origen,
para impedir su difusion por todo el ambiente. La campana de captacion es el elemento
esencial en este caso, consistiendo en una caja cerrada con una cara abierta a la
emisién nociva y la que parte de un conducto de evacuacion activado por un extractor

mecénico (Escoda, 2007).

e Forma de la campana: el disefio geométrico de la campana debe tratar siempre de
encerrar al maximo el proceso, teniendo siempre presente las necesidades de

acceso y mantenimiento al proceso productivo.

e Localizacion de las campanas: para ello hay que considerar los siguientes

aspectos:

v Colocar la campana de tal forma que se aproveche el movimiento del
contaminante generado por el proceso (donde esto ocurra).

v Colocarla de forma tal que el contaminante se aleje de la zona respiratoria del
trabajador.

v La campana se debe ubicar tan acoplada a la fuente como sea posible. Debe

colocarse sin estorbar apreciablemente al trabajador (Goberna, 1992).
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En la tabla 2.4 se dan algunos valores de velocidades de captacion o arrastre de
las particulas y velocidades del flujo de aire dentro del conducto, de acuerdo al tipo de
polvo contaminante, este valor se puede tomar como referencia para realizar el disefio

de la campana.

Tabla 2.4 Velocidad de captacion y velocidad del aire en el conducto (Goberna, 1992).

Condiciones de_dlspersmn del Ejemplos Va (m/s)
contaminante
L'bef?‘do pracﬂ_camente sin Evaporacion desde depdsitos, desengrases, etc. 0,25a0,5
velocidad en aire tranquilo.
Cabinas de pintura, llenado intermitente de
Liberado a baja velocidad en aire  fecipientes; transferencia entre cintas 05 al
moderadamente tranquilo. transportadoras a baja velocidad; soldadura; '
recubrimientos superficiales; pasivado.
Generacion acva en nazona de |20 0 prres poco proundas; Jenado de
rapido movimiento de aire. ! 9 P ' '
machacadoras.
Liberado con alta velocidad inicial en . L
una zona de movimiento muy rapido Desbarbado, chorreado abrasivo; desmoldeo en 25210
de ai fundiciones.
e aire.
Naturaleza del contaminante Ejemplos Ve (m/s)
Todos los vapores, gases y humos Velocidad
ap 9 y Todos los vapores, gases y humos. optima entre 5
de combustion.
y 10 m/s
Humos de soldadura Soldadura. 10a 12,5
Polvos muy finos y ligeros. ;lll((:)s de algoddn, harina de madera, polvo de 1252a15
Polvo fino de caucho, baquelita en polvo para
POIVOS SECOS. moldeo, hilos de yute, polvo de algodon, virutas 15 a 20
ligeras, polvos de detergentes, raspaduras de
cuero.
Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir
(secos), polvo de lana de yute, (residuos de
sacudidor), polvos de grano de café, polvo de
Polvos ordinarios. cuero, polvo de granito, harina de silice, manejo de 17,5220
materiales pulverulentos en general, corte de
ladrillos, polvo de arcilla, fundiciones (en general),
polvo de caliza, polvo en el embalado, y pesado de
amianto en las industrias textiles.
Polvo de aserrado (pesado y humedo, viruta
metalica, polvo de desmoldeo en fundiciones,
Polvos pesados. polvo en el chorreado con arena, pedazos d 20a225
madera, polvos de barrer, virutas de latén, polvo
en el taladrado de fundicién, polvo de plomo.
Polvo de plomo con pequefios pedazos, polvo de
, cemento humedo, polvo del corte de tubos de
Polvo pesado humedo. : X ) >22
amianto-cemento, hilos de muela de pulir
lpegajosos.
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2.2.13 Circulacion de aire por conductos.

Para ventilar un espacio, un recinto o una maquina, ya sea impulsando aire o
bien extrayéndole, es muy corriente tener que conectar el ventilador-extractor por medio
de un conducto, una tuberia, de mayor o menor longitud y de una u otra forma o
seccion. Al fluir el aire por tal conducto, absorbe la energia necesaria para vencer las
resistencias debido al roce con las paredes, los cambios de direccion o los obstaculos
que se hallan a su paso. La rentabilidad de una instalacion exige que se minimice esta

parte de energia consumida (Escoda, 2007).

2.2.13.1 Pérdida de carga en tramos rectos.

A la presion del aire necesaria para vencer la friccion en un conducto, que es la
que determina el gasto de energia del ventilador, se llama pérdida de carga. Se calcula
por la formula de Darcy que contempla la longitud de la conduccién, el llamado diametro
hidraulico, la velocidad y densidad del aire y el coeficiente de frotamiento que, éste, a
su vez, depende del numero de Reynolds, de rugosidad de las paredes, de las
dimensiones y la disposicion del mismo. Calcular la pérdida de carga con estas
férmulas resulta engorroso y, con todo, sélo lleva a resultados aproximados ya que
tanto la viscosidad, como la densidad y la rugosidad pueden variar entre margenes muy
amplios. De ahi que la forma practica de hacerlo es recurriendo a nomogramas
confeccionados, a base de todo el bagaje técnico expuesto y son validos para
conducciones con la rugosidad corriente en materiales habitualmente usados (Goberna,
1992).

2.2.13.2 Conductos rectangulares y circulares.

Generalmente la seccion del conducto es circular, ya que presenta menores
pérdidas en el tramo ademas de menores espesores y refuerzos. Hay casos frecuentes
en instalaciones de ventilacion en donde se presentan formas rectangulares o
cuadradas, donde es necesario determinar antes la seccion circular equivalente, esto
es, aguella que presenta la misma pérdida de carga que la rectangular considerada. En

la tabla 2.5 se presentan los espesores recomendados de acuerdo al diametro de los
34



Marco Teérico Referencial

WE@TFD
INGENEHR

tframos rectos.

Tabla 2.5 Tabla de valores recomendados para espesores de conductos (Goberna, 1992).

Diametros de los tramos Espesores recomendados* (mm)
rectos (mm) Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
100 hasta 200 0,8-1 0,8-1,5 15 2
Mas de 200 hasta 450 0,8-3 0,8-3 1,5-3 2-3
Mas de 450 hasta 750 1-5 1,5-5 1,5-5 2-5
Mas de 1750 2-7 2-7 3-7 3-7

*Los espesores varian con la clasificacion, presion, refuerzos y distancia entre soportes.

NOTA: los espesores menores a 1,5 mm no pueden soldarse.

Clase 1. Prestaciones bajas: incluye aplicaciones no abrasivas por ejemplo, aire de
reposicioén, ventilacion general, control de emisiones gaseosas.

Clase 2. Prestaciones medias: incluye aplicaciones moderadamente abrasivas a bajas
concentraciones, por ejemplo, pulido y abrillantado, trabajo de la madera, polvo de

cereales.

Clase 3. Prestaciones elevadas: incluye aplicaciones con particulas altamente
abrasivas a bajas concentraciones, por ejemplo, operaciones de limpieza por abrasién,

secaderos y hornos, humos de caldera, manipulaciéon de arena.

Clase 4. Prestaciones muy elevadas: incluye aplicaciones con particulas altamente
abrasivas a concentraciones elevadas, por ejemplo: transporte de materiales con alto
contenido en particulas en todas las situaciones citadas en la clase 3 (usualmente

usadas en la industria pesada como acerias, fundiciones y mineria).

2.2.13.3 Pérdidas por accesorios.

Las canalizaciones de aire no siempre se componen de tramos rectilineos sino
gue a menudo se presentan accidentes en su trayectoria que obligan al uso de codos,

desviaciones, entradas, salidas, obstaculos, etc. Todos los cuales ofrecen resistencia al
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paso del aire provocando pérdidas de carga. Para conocer la resistencia total de un
sistema de conductos, serd necesario calcular las pérdidas de cada uno de tales
accesorios y sumarlas a las de los tramos rectos. Existen diversos métodos para
calcular la pérdida de carga debida a los accesorios de una ducteria, siendo el mas
usado en los manuales especializados, con muchos datos experimentales que

permiten, con unas sencillas operaciones, determinar su valor (Escoda, 2007).

2.2.13.4 Método de presion dinamica.

Este método se basa en calcular la pérdida de carga, en unidades de presion
total (Pt), de un elemento del conducto en funcién de la presién dinamica (PDV) del aire
que circula y de unos coeficientes de proporcionalidad, determinados
experimentalmente, para cada uno segun su forma y dimensiones. De esta forma se
calculan uno a uno las pérdidas por accesorios en los conductos que, se suman a los

de los tramos rectos y se tendra la pérdida de carga total del sistema de ducteria.

2.2.14 Depuracion del aire.

El aire que se respira contiene particulas en suspensiéon, se llama polvo en
general, que pueden aumentar considerablemente debido a los procesos industriales
como triturado, taladrado, pulido, entre otros. Mantener la cantidad de estas particulas
dentro de unos limites razonables es una de las operaciones a las que debe someterse
el aire, tanto para prevenir posibles enfermedades como evitar inconvenientes en tales
procesos y averias en Utiles 0 maquinas. Disminuir el contenido de polvo y particulas en

suspension presentes en el aire es la accion que se denomina depuracion del aire.

Los principales parametros que definen el proceso son:
v' Tamafo de las particulas en suspension.

v" Concentracion de polvo en el aire.
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La tabla 2.6 muestra distintos tipos de polvo y el tamafio de particulas que
pueden encontrarse en suspension en el aire, expresado en pm (micras). Se muestran
los intervalos segun sea el ambiente considerado la concentracion de polvo del mismo.
No obstante, en los datos de la tabla 2.7 se presentan intervalos de la granulometria, es

decir, tamafo de particulas lo que representa un espectro amplio, y el porcentaje para
el polvo de la calle.

Los dispositivos utilizados para depurar el aire se dividen en dos grupos
principales:

v" Filtros de aire.

v' Separadores de polvo.

Tabla 2.6 Tamafio de particulas (Escoda, 2007).

Tipo de polvo pum
Polvo de la calle 0,5
Polvo de voladuras 1,4
Polvo de fundicién 1+200
Corte de granito 1.4
Neblina 1-+40
Cenizas volantes 3+70
Carbén pulverizado 10 + 400

Tabla 2.7 Polvo de la calle (Escoda, 2007).

Tamafio particulas (um) | Porcentaje (%)
0-5 39
5-10 18
10-20 16
20-40 18
40-80 9

2.2.14.1 Filtros de aire.

Son dispositivos disefiados para disminuir la concentracion de las particulas que
se encuentran en suspension en el aire. El tipo de filtro a emplear dependera del

tamafio de las particulas a separar tal como se muestra en el diagrama para la
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determinacion del tipo de filtro segun el didametro de las particulas suspendidas en el

aire (ver anexo 1), asi:

> Para la separacion de virus y particulas de tamafio molecular se utilizan filtros de
carbon activo.
» Para separar hollin y el humo de tabaco deben utilizarse filtros electrostaticos.

> Para separar polen y polvo deben utilizarse filtros himedos o secos.

Otra caracteristica a tener en cuenta cuando quieran emplearse filtros es que la
concentracion de particulas en el aire no debe ser demasiado elevada, pues de otro
modo el filtro quedara colapsado rapidamente con lo que el mantenimiento de la
instalacion seria muy gravoso. El limite superior de concentracion de polvo en el aire
para poder emplear filtros es de 35 mg/m®. A continuacién se trataran algunos tipos de

filtros:

- Filtros HOmedos.

Llamados también viscosos, consisten en un entramado filtrante de material
metélico o fibra que estd impregnado de una materia viscosa como aceite o grasa. Si se
observa un filtro de este tipo, se vera que en el lado de entrada del aire, el material es
mucho menos tupido que en el lado de salida, con esta disposicion se consigue
aumentar la vida del filtro ya que las particulas que quedan primeramente retenidas son
las de mayor granulometria y el aire que llega a las sucesivas capas es cada vez mas

puro. En la tabla 2.8 pueden verse las principales caracteristicas de este tipo de filtros.

- Filtros Secos (Filtros de mangas).

Estan formados por un material fibroso o por un lecho de fibras finas a través del
cual se hace pasar el aire. El rendimiento aumenta a medida que la porosidad del
material es menor. Permiten una velocidad de paso del aire mas reducida que los filtros
hamedos al mismo tiempo que su duracion es menor, asi como se observa en la tabla
2.8. Por el contrario el precio unitario es mas econdmico. A fin de aumentar la superficie

de paso del aire, suelen disponerse en forma de V. En la tabla de comportamiento de
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un filtro seco (ver anexo 2), pueden verse las principales caracteristicas de este tipo de
filtros. ElI material de las fibras que forman el filtro deberd escogerse segun sea el
ambiente que debe purificarse, la temperatura del mismo y las solicitaciones fisicas a
gue estard sometido. En esta tabla se resumen las particularidades que se pueden
esperar de distintos materiales utilizados para la construccién de filtros. Otras
caracteristicas a tener en cuenta al seleccionar un filtro seran: la pérdida de carga del
mismo, el rendimiento, asi como el incremento que experimenta la pérdida a medida

gue aumenta el contenido de polvo del mismo.

Tabla 2.8 Caracteristicas importantes de los tipos de filtros (Escoda, 2007).
Velocidad de | Pérdida de

Rendimiento

Tipo de filtro Material aire carga %)
0
(m/s) (mm c.d.a/m?)
Paneles
. Tamiz, tela de 1,5-2,5 2/15 65-80
FILTRO HUMEDO Continuos
Alambre y metal
estampado. 2,5 3/17 80-90
Paneles
Celulosa, material 0,1-1 2,5/25
FILTRO SECO ) continuos
sintético, papel y 50-95
fieltro de vidrio. 0,25 3/18

Material sintético y

FILTROS ABSOLUTOS papel 0,1-2,5 25/60 99,97

Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de particulas
resultantes de procesos industriales de muy diversos sectores, tales como: cemento,
yeso, ceramica, caucho, quimica, petroquimica, siderdrgica, automovilistica, cal,
minera, amianto, aluminio, hierro, coque, silicatos, almidén, carbén, anilina, fibras de
granos, entre otros. Los filtros de mangas constan de una serie de bolsas con forma de
mangas, normalmente de fibra sintética o natural, colocadas en unos soportes para
darles consistencia y encerrados en una carcasa de forma y dimensiones muy similares

a las de una casa (ver figura 2.10).
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{D Dust leaden air @ Diaphragm pulse valve
@ Diffuser @ Pulse centrol timer
@ Bag cage @ Rotary valve
@ Clean air outlet (Plenum} Differential pressure gauge
@ Tube sheet @ Closing valve
Filter kag Compressed air bin
@ Venturi @ Regulation damper valve
Locking ring (or snap band fixation) Fan
Blowpipe Purge unit with hand reducer
. and fiter set

Header (compressed air tank)

Figura 2.10 Elementos de un colector de polvos pulse jet (SESMA, 1999).

El filtro de manga trabaja bajo el mismo principio que una aspiradora de uso
domeéstico, los gases contaminantes cargados de particulas, al entrar al equipo, fluyen
por el espacio que esta debajo de la placa a la que se encuentran sujetas las mangas y
hacia arriba para introducirse en las mangas, y las particulas quedan retenidas en la
parte externa de las mangas. A continuacién el gas fluye hacia afuera de las mangas,
por el espacio exterior de los sacos, dejando atras los sélidos, y se le lleva por una serie
de conductos hacia la chimenea de escape.
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El tamafio de las particulas a separar por los filtros de mangas sera entre 2 y 30
um. Sin embargo, no es usual disponer de medios filtrantes con poros tan pequefios
como para retener las particulas que transporta el gas, debido a que los diametros de
éstas son extraordinariamente pequefios. Por tanto la filtracion no comienza a
efectuarse de manera efectiva hasta que no se han acumulado una cierta cantidad de
particulas sobre la superficie de la manga en forma de torta filtrante. La saturacion de
los filtros permite recoger particulas mas pequeiias, pero eso implica la necesidad de
aumentar la presion del gas para que los gases puedan atravesar el filtro (Goberna,
1992).

» Pérdida de carga de acuerdo al filtro.

El filtro opone una resistencia al paso del aire originado una pérdida de carga,
expresada en Pascales o mmcda, que debera vencer la presion del ventilador que
impulse aire a través del mismo. Esta pérdida de carga es inicial, con el filtro limpio, o
bien final recomendada, que es cuando el filtro debe limpiarse o reponerse por otro
nuevo. Para mantener el caudal de aire uniforme debe preverse el aumento de pérdida
de carga a medida que se colmata el filtro, a través de una regulacién de la velocidad
del ventilador o bien por compuertas graduables. Un sistema u otro de filtraje supone
una mayor o menor pérdida de carga y por ende un mayor 0 menor costo de
mantenimiento. Los filtros de alta eficiencia l6gicamente son los que mayor pérdida de
carga provocan, por lo que debe escogerse en el proyecto la eficiencia justa y no mas
(Goberna, 1992).

Se presentan los siguientes tipos de filtros:

v Filtros de limpieza por sacudida manual: Es un filtro constituido de una bolsa
filtrante suspendida en un cuadro metalico provisto de un dispositivo de sacudida
manual, accionandolo de abajo arriba para obtener la limpieza del tejido filtrante.

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

v' Filtro de impulsos de aire comprimido: Es un filtro constituido por mangas
filtrantes cilindricas, con un sistema de limpieza de estas mangas por una breve
inyeccion de aire comprimido a través de un venturi, el cual induce un gran
volumen de aire que infla la manga desprendiendo la torta de polvo del exterior
de la misma. El funcionamiento de este filtro puede ser continuo durante 24
horas al dia, siendo ésta su principal ventaja de implantacion. Admite
concentraciones de polvo y velocidades de filtracion, mas importantes que un
captador de polvo automatico. Permite la recuperacion o la recirculacion de
productos tratados. En la industria de cemento la mayoria de los sistemas de
limpieza han sido reemplazados por el filtro de impulsos de aire comprimido
(Goberna, 1992).

2.2.14.2 Separadores por gravedad.

v" Céamaras de Sedimentacion.

Estos equipos son los mas utilizados por su sencillez. Su empleo se limita a la
extraccién de polvo relativamente grueso, del orden de las 200 um y como paso previo

de una depuracion mas fina.

El aire cargado de polvo entra en la cAmara de sedimentacién disminuyendo asi
su velocidad, con lo que una parte de las particulas abandonan la corriente de aire

debido a la fuerza gravitatoria.

El rendimiento de este tipo de separadores es relativamente bajo, menor del
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50%. En la tabla de seleccion de separadores Yy filtros (ver anexo 3), pueden verse un
conjunto de pardmetros referentes a este tipo de separador (Goberna, 1992).

2.2.14.3 Separadores por fuerza de inercia.
v’ Camaras de Choque.

El separador por inercia mas sencillo es la camara de choque, sensiblemente
igual a una camara de sedimentacién en la que se han intercalado unas pantallas
contra las que choca el aire cargado de particulas. El tamafio de las particulas que es
capaz de separar este tipo de separador se encuentran comprendidas entre 50 y 150
um, pudiéndose ver en la en la tabla de seleccion de separadores Y filtros (ver anexo 3),

los demas parametros que lo definen (Goberna, 1992).

v" Ciclones.

Cuando es necesario separar particulas de diametro superior a 5 pum, suele
emplearse el dispositivo denominado ciclon. Es de gran sencillez, compacto, de facil
mantenimiento y elevada eficacia. El funcionamiento de este tipo de aparatos se puede
ver en la figura 2.11. El aire cargado de polvo entra tangencialmente por la parte
superior cilindrica. La corriente de aire sigue una trayectoria en espiral que primero se
dirige hacia el fondo del tronco del cono, ascendiendo después por el centro del mismo.
El aire, una vez depurado, abandona el ciclén por la parte superior. Las particulas
separadas se descargan por el fondo del ciclon. El rendimiento de un ciclén depende

del didametro del mismo y del tamafio de las particulas a separar.

Otro elemento fundamental para un 6ptimo rendimiento de este tipo de separador
de polvo es el correcto dimensionado del mismo. Los parametros referentes a los
separadores tipo ciclon pueden verse en la tabla de seleccion de separadores vy filtros

(ver anexo 3).

Teoricamente el aumento de la velocidad de entrada al ciclén implicaria un

aumento de la fuerza centrifuga y por lo tanto un aumento de la eficiencia, sin embargo
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velocidades de entrada muy altas generan la resuspension de material particulado de
las paredes internas del cicldn, lo cual disminuye la eficiencia del ciclon; adicionalmente
aumentar la velocidad de entrada implica mayor consumo de energia.
Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son:
+ Ciclones de alta eficiencia.

* Ciclones convencionales.

» Ciclones de alta capacidad.

AIRE A LAS
MANGAS

ARE + POV

& |

POLWD &L CIRCUITO
DE RECICLADG

Figura 2.11 Esquema de un ciclon (Turner, 1998).

2.2.14.4 Separadores humedos.

Cuando las particulas a separar son inferiores a 5 pum se emplean separadores
hamedos en los que el liquido utilizado suele ser agua. El rendimiento asi como la
capacidad de purificacion depende de manera muy importante de la energia empleada
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para vehicular el gas. Asi, en el caso de separadores de tobera sumergida, el tamafio
de las particulas separadas es funcion de la velocidad del aire. La seleccion del tipo de

separador humedo dependera de:

v' El tamafio de las particulas a separar.

v' La pérdida de carga permitida para el rendimiento deseado.

Otra ventaja a considerar en este tipo de separadores es la disminucion en gran
medida del riesgo de explosion o ignicién, que siempre esta presente en otros tipos de
procesos de separacion de polvos. Otra caracteristica del aire que sale de estos

separadores es el alto grado de humedad que llevan, cercano a la saturacion, con que

puede aprovecharse como fuente de refrigeracion.

Todas estas caracteristicas pueden presentar aspectos positivos pero también
negativos, por lo que hay que considerarlos detenidamente a la hora de tomar una

decision. Entre los separadores humedos se pueden destacar:
v Torres de pulverizacion.
v' Separadores humedos de choque.
v' Separadores de chorro.

v’ Separadores de tobera sumergida.

2.2.14.5 Precipitadores electrostéticos.

Se basan en la mutua atraccion entre las particulas con una carga eléctrica y un
electrodo colector de polaridad opuesta. Entre sus ventajas estan: una capacidad para
manipular grandes volimenes de gas, altas eficiencias colectoras aun para particulas
del tamafio de los submicrones, bajo consumo de energia y bajas pérdidas de tiro, y
capacidad para operar con gases a temperaturas relativamente altas (Wark y Warner,
1998).
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2.2.16 Marco legal.

La calidad del aire en ambientes laborales estad legalmente sustentada en la
legislacion laboral vigente en Venezuela, asi como en las normas indicadas para
garantizar un ambiente de trabajo adecuado, de acuerdo a la actividad desempefiada y
la clase de sustancias a las que los trabajadores pudiesen estar expuestos en un

momento determinado, siendo de especial importancia mencionar:

LOPCYMAT (Ley organica de prevencion, condiciones y Medio Ambiente de
Trabajo); norma COVENIN 2253-2001: Concentraciones ambientales permisibles de
sustancias quimicas en ambientes de trabajo e indices biolégicos de exposicion y
norma COVENIN 2252-2001: Polvos. Determinacion de la concentracion en ambientes

de trabajo.

En el anexo 4 se encuentran los articulos de mayor importancia, referentes a las
normas y la ley nombradas anteriormente, referentes a la salud ocupacional y medio
ambiente de trabajo, los cuales son la base legal fundamental, para obtener un
beneficio hacia los trabajadores y las micro 0 macro empresas que se desarrollan en el

pais.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se estableceran un conjunto de estrategias que van a permitir obtener,
clasificar, comprender y organizar la informacion para el logro de cada uno de los
objetivos planteados.

3.1 Tipo de investigacion.

Segun Balestrini, A. (2000), conforme al problema y en funcién de los objetivos
planteados, se incorporoé el tipo de investigacion denominado proyecto exploratorio, ya
que consiste en el desarrollo de una propuesta de un sistema de extraccion y
recoleccion de polvos, para prevenir un problema de salud ocupacional, utilizando
herramientas de investigacion de tipo experimentales. La investigacion se desarrolla en
dos fases; una fase de diagnostico en el cual se realizan pruebas de medicién para
determinar los niveles y caracteristicas de las particulas y, una segunda fase para la
propuesta del disefio del sistema de extraccion y recoleccidén de particulas suspendidas

para dar respuesta a los objetivos planteados.

3.2 Nivel de la investigacion.

De acuerdo a lo planteado por Pérez, C. y Torres, L. (2005), el nivel de la
investigacién es de tipo factible, estara orientada hacia el desarrollo de una propuesta
de un sistema de extraccion y recoleccién de polvos que, por decision de la empresa,
se disefia en base a datos experimentales y valorativos, requeridos para obtener las
especificaciones técnicas que podran ser utilizadas en trabajos posteriores necesarios

para la mejora del ambiente de trabajo de los operarios.

3.3 Disefio de la investigacion.

Segun Pérez, C. y Torres, L. (2005), considerando los objetivos planteados al
inicio del estudio, la estrategia que se adopto es de tipo experimental, ya que a lo largo

del proyecto se manipularon variables de operacion y analisis de las mismas para la
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mejora de las condiciones del ambiente de trabajo de los operarios; ademas se realiza
un procedimiento metodologico de actividades, definiendo los recursos necesarios para
ejecucion; analisis y conclusiones sobre la factibilidad e instalacion del sistema de

extraccion y recoleccion.

Se siguié el siguiente desarrollo sistematico, para el logro de los objetivos

planteados.

3.3.1 Determinacién de la concentracion de polvo suspendido en el aire del

ambiente de trabajo, usando métodos normalizados.

Para la medicibn de la concentracidbn de particulas suspendidas, se inicia
haciendo referencia a las normas COVENIN, donde se establecen los niveles de
concentracion permisibles para mantener el ambiente de trabajo adecuado para los
trabajadores. Para ello se determinan los niveles de concentracion de particulas de
PM10 y PTS en el ambiente. Se utilizan dos equipos, instalados por el Laboratorio de
Ambiente de la Universidad de Carabobo para la medicién de los niveles de polvo, de

acuerdo a las especificaciones pautadas en las normas 3643:2000 y 2060:2005.

Entre los parametros mas importantes para el proceso de medicién se toman en
cuenta el tipo de filtro a utilizar y el ambiente mas apropiado para su manipulacion, el
lugar mas adecuado para la medicién, el nimero de mediciones, el tiempo de medicion,

la humedad en el ambiente y la calibracién de los equipos.

Se utilizan dos equipos, dispuestos frente a la fuente de generacién de polvos
(mezcla en seco de polvos de cemento), en el galpén N°9 de IMMERC C.A, para medir
PTS y PM10, la Unica diferencia entre ambos equipos es el techo o cubierta (ver figuras
2.2 y 2.3) lo que hace que la impactacion de las particulas tengan distinta direccion y

sentido.

48



Marco Metodoldgico @%ﬁiﬂ

3.3.1.1 Principio del funcionamiento del muestreador de alto volumen (PM10).

A medida que el aire del ambiente es inducido hacia la entrada, es evacuado
desde la camara de amortiguacién, a través de nueve boquillas de aceleracion, a la
camara de impactacion donde las particulas mayores a 10 um son impactadas en una
rejilla de recoleccion engrasada (ver figura 2.3). El aire que contiene la fraccion de
particulas PM10 es entonces canalizado a través de dieciséis (16) tubos de salida y
filtrado con un filtro especial. Las boquillas de aceleracion tienen didmetros criticos
calculados y eficiencia comprobada de tal manera que proveen la velocidad necesaria
para obtener el fraccionamiento de las particulas dentro de la camara de impactacion

esperado. El flujo de aire adecuado para este equipo es de 1,13 m*/min (+10 %).

El aire arrastrado a través del filtro es aspirado por el motor y luego sale hacia la
atmosfera. La rata de flujo méasico de aire muestreado es controlada con un sensor de
flujo colocado en la garganta del portafiltros del equipo. La sefial eléctrica del sensor de
flujo es usada como una sefal de ajuste de la velocidad del motor. Asi como las
condiciones de ambiente y el peso del filtro varian, el controlador incrementa o
disminuye la potencia eléctrica del motor de tal manera que la velocidad de flujo masico
se mantiene dentro de los parametros especificados. El temporadizador una vez
instalado es capaz de iniciar y detener el muestreo, para realizar la captacion de la
muestra en un periodo de (24 +5) min (COVENIN 3643-2000).

3.3.1.2 Principio del funcionamiento del muestreador de alto volumen (PTS).

El aire contaminado entra a través del area de captura, pasa por la cubierta
triangular, impacta con el techo interno del equipo (ver figura 2.2) y finalmente las
particulas son capturadas por los filtros, de esta manera se describe la direccion del
flujo de aire contaminado, el cual depende de la velocidad de absorcién establecida.
Este proceso de captura de particulas descrito en la caseta del equipo, ocurre de la

misma manera que para el funcionamiento del muestreador de alto volumen (PM10).
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La norma 2060:2005 es aplicable para determinar la concentracion de particulas
suspendidas con diametros aerodinamicos menores o iguales a 60 um operando en un

rango de flujo de 1,1 a 1,7 m®min.

El proceso de recoleccion de material particulado, se realiza simultaneamente
instalando ambos equipos (Muestreadores de alto volumen PM10 y PTS) con una
separacion de 3 m aproximadamente, con la finalidad de tener una verdadera
comparacion del material recogido. Cabe destacar que el proceso de recoleccién de
muestras se debe desarrollar con toda normalidad y sin ninguna eventualidad que
pudiese afectar el proceso de medicion.

Con el uso del Decreto 638 “Normas sobre la calidad del aire y control de la
contaminacion atmosférica”, se debe realizar una clasificacion de la zona (ver tabla 2.1)
de acuerdo con los intervalos medidos de concentraciones de particulas totales
suspendidas (PTS), y se determina el nivel de limpieza de la zona. Posteriormente con
el uso de la Norma COVENIN 2253-2001 se comparan los niveles establecidos para
particulas de PM10y PTS.

A continuacion se presenta el procedimiento y los materiales a utilizar para
determinar la concentracion de particulas totales suspendidas (PTS) y particulas

menores a 10 micrones (PM10).

» Materiales y equipos a utilizar:

e Un equipo muestreador de alto volumen para PTS marca Thermo Andersen 10u
Inlet.

e Un equipo muestreador de alto volumen para PM10 marca Andersen.

e Equipo de calibracion:

- Tubo de metal con didmetro interno de 7,5y 15,9 cm de longitud.
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- Placa adaptadora de la unidad de calibracion.

- Barémetro.

- Termdmetro de +1 °C.

- Mandmetro diferencial de “U”.

- Filtro de fibra de vidrio.
e Programador automético y contador de tiempo (timer).
e Controlador de flujo.
e Desecador.

e Balanza analitica de un platillo marca Mettler, apreciacién 1¥10™ g.

» Procedimiento experimental:

v' Se selecciona el filtro apropiado para medir particulas menores o iguales a
PM10, y particulas totales suspendidas (PTS).

v/ Se pesan los filtros de la siguiente forma:

a) Se verifica la calibracion de la balanza.

b) Se pesan los filtros estables uno a la vez (se colocan sin doblar)
cuidadosamente, de manera que el filtro no sufra ninguna deformacion previa al
proceso de pesado.

c) También se toma en cuenta que se pesan enseguida de haberlos retirado del
desecador, para evitar que absorba la humedad del ambiente.

v' Se mantiene cerrada la carcasa del equipo colector, a temperatura y humedad
estable mientras estd el equipo apagado, para evitar que se introduzcan
particulas de polvos, insectos y otros factores, que interfieran en el proceso de
medicion.

v Se instalan los filtros tanto del equipo de medicibn de particulas totales
suspendidas (PTS) de alto volumen (High Volumen Sampler) como del equipo de
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medicion de particulas de alto volumen menores a PM10 (High Volumen Sampler
PM10).

v' Se realiza la programacion de los controladores del equipo y se comienza el
muestreo de las particulas durante el tiempo estipulado.

v Se realiza la parada del equipo y se retiran los filtros expuestos cuidadosamente,
se transportan al desecador tan pronto como sea posible para evitar la pérdida
de algun tipo de particula y se pliegan horizontalmente.

v' Se pesan los filtros acondicionados uno a la vez, de manera tal que se impida
que se desprendan las particulas captadas, teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente que debe ser enseguida de retirarlos del desecador.

v' Se mantienen cada uno de los filtros en la balanza hasta lograr obtener un valor
constante, es decir, se pesan hasta que la variacion en la cifra centesimal no sea
grande.

v Se realizan los calculos necesarios para obtener los resultados.

3.3.2 Caracterizacion de las particulas de polvo de manera fisico-quimica en el

ambiente de trabajo.

Para la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas de las particulas
suspendidas en el aire, se estudiaran las variables necesarias, a través de las normas
COVENIN y ASTM, para proceder a generar propuestas para el disefio del sistema de
extraccion y recoleccion. Para ello se determina el tamafio, densidad y punto de ignicién
de las particulas, las cuales, son variables necesarias para poder especificar el tipo de
sistema de extraccion. Para el caso del cemento portland tipo CPCA-1, se realizaran las
tres pruebas nombradas anteriormente. Para el estearato de calcio, se determinara solo
el punto de ignicién ya que este agregado se encuentra en menor cantidad comparado

aproximadamente en una proporcion de 100:2 con respecto al cemento portland.

A continuacion se presentaran los procedimientos a desarrollar en la fase

experimental de la presente investigacion, detallando los materiales y equipos a utilizar:
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3.3.2.1 Tamafio de las particulas.
» Materiales y equipos a utilizar:

e Equipo de granulometria.
e Mallas de tamices de 325, 230, 80 y 60 MESH.
¢ Recipiente o bandeja de igual tamafo de los tamices, para el fondo.

e 100 g de cemento Portland tipo CPCA-1, marca Holcim.

» Procedimiento experimental:

v' Se verifica que el equipo se encuentre limpio, se le pasa una brocha seca para
eliminar particulas solidas adheridas a la superficie de los tamices de las

diferentes mallas metélicas.
v' Se pesan 100 g del cemento portland.

v' Se colocan como base, en el plato de fondo, el cual debe estar debidamente

estandarizado.

v Se colocan cada uno de los tamices de acuerdo al tamafio, ubicandose de abajo
hacia arriba, desde el tamiz de menor tamafio hasta el de mayor tamafio (60-
325) MESH.

v' Se ajustan los controladores, para fijar la amplitud, el tiempo de tamizado y la

continuidad de las vibraciones.

v' Se coloca la muestra de cemento portland en el primer tamiz, y se enciende el

equipo pulsando el botdn “on”.

v' Al terminar el tiempo estipulado de tres minutos, se procede a desmontar el

equipo y a pesar la cantidad de particulas atrapadas en cada malla del tamiz.

v Este procedimiento se realizara tres veces.

53



Marco Metodoldgico @ﬁ?

v Al tener los valores de las masas se procedera al calculo de las composiciones

masicas.

3.3.2.2 Punto de ignicién.

» Materiales y equipos a utilizar:

e Equipo tipo Cleveland (copa abierta), marca KHOELER.

e Termometro de temperatura maxima de 400 °C con un error de £2 °C.
¢ Alimentacion disponible de corriente eléctrica de 120 V.

¢ Piloto de gas.

e Cemento portland tipo CPCA-1, marca Holcim a la medida de la copa del equipo

de medicion.

e Estearato de Calcio a la medida de la copa del equipo de medicion.

» Procedimiento experimental:

v Inicialmente se verifican que los controladores del equipo de copa abierta, tipo

Cleveland estén apagados.
v' Se coloca la muestra en la copa, de acuerdo al limite que se indica en ella.

v' Se ajusta la corriente a 120 Voltios, para que se caliente la muestra, y se coloca
el piloto a gas, el cual se ubica a cierta distancia de la copa abierta que contiene

la muestra.

v' Se verifica el control de la temperatura, con un brazo que posee el termémetro

gue se introduce en el lugar de la combustion.

v Se observa el momento de destello e inmediatamente se saca el brazo con el

termometro para verificar la temperatura de ignicion.
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v Este procedimiento se realizara tres veces para el cemento portland y luego para
el estearato de calcio, y finalmente se calculan las temperaturas de ignicion para

cada material.

3.3.2.3 Densidad relativa.

» Materiales y equipos a utilizar:
e Dos cilindros graduados de 100 mL.
e Balanza analitica de +0,001 g.
e Termdmetro de mercurio con un error de + 2 °C.
e 100 ml de agua destilada.

e 100 ml de cemento portland tipo CPCA-1, marca Holcim.

» Procedimiento experimental:

v' Se toman dos cilindros graduados limpios y secos, se mide una muestra en

volumen del cemento portland y otra muestra en volumen de agua.
v/ Se pesan ambas muestras en la balanza analitica.
v' Se mide la temperatura del agua.

v' Posteriormente se realiza el calculo de la gravedad especifica aparente con la
densidad del cemento y de la sustancia referencia que en este caso es el agua,

para obtener la densidad del cemento portland referente al agua.

3.3.3 Generacion de propuestas tecnologicas para la soluciéon de la extraccion y

recoleccion de polvo.

Inicialmente de acuerdo a lo expuesto en los puntos anteriores, se generan tres
propuestas y se procede a seleccionar la que mejor se adapte a las condiciones de
operacion y del ambiente de trabajo, tomando en cuenta como criterios principales,

equipos, ergonomia laboral y costos. Se procede a determinar las caracteristicas
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bésicas de los equipos y materiales que conforman el sistema de extraccion y
recoleccion de las particulas de polvo, por lo tanto se utilizan herramientas
bibliograficas, que estudian detalladamente lo esencial de los diferentes sistemas. Para
efectos de determinar una propuesta factible de acuerdo a las condiciones de la
empresa IMMERC C.A se realiza la comparacion y el analisis de las caracteristicas,
equipos y materiales, de un sistema de extraccién y del proceso de recoleccion, acorde
a las condiciones y medio ambiente del galpén. Para ello se realiza la inspeccion visual
y la medicion del galpon tomando en cuenta su area, la ventilacion natural existente y la
distribucion de la fuente de contaminacion, factores determinantes para el disefio del

sistema de extraccion y recoleccion.

3.3.4 Disefio del sistema de extraccion y recolecciéon de polvo de la propuesta

seleccionada.

De acuerdo a la inspeccion y medicion realizada en la etapa anterior, se
obtienen valores y condiciones necesarias para poder determinar las especificaciones
de los equipos de acuerdo a los estdndares ya existentes, en las bibliografias
consultadas. Inicialmente de acuerdo al estudio realizado del tipo de contaminante, se
obtiene la velocidad de captura, la cual se selecciona de acuerdo a los valores de la
tabla 2.4 y luego fija la velocidad de transporte. Se debe tomar en cuenta que ambas
velocidades dependen del tipo de contaminante y tamafio de particula.

Para determinar las especificaciones de disefio de la ducteria se toma como
valor referencial la velocidad de transporte de las particulas, especificando el area de la
seccién transversal, por lo tanto es necesario determinar la geometria de la seccion de
la ducteria, la cual puede ser rectangular o circular, ademas la rugosidad interna de la

misma.

Los equipos para la depuracion del aire como ciclon, filtro de manga, precipitador

electrostatico y otros a seleccionar, dependen de la velocidad de entrada al equipo, y
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con el uso de las bibliografias consultadas se deben seleccionar los equipos con las
condiciones adecuadas para capturar la mayor cantidad de particulas de polvo.

Para determinar el tipo de ventilador, se calcula la pérdida de carga en la succion
asociada a cada componente del sistema, que se integra por la longitud de la ducteria 'y
accesorios, al equipo de depuracién del aire y a la chimenea.

3.3.5 Estimacién del costo de implementacion del sistema de extraccién y

recoleccion de polvo disefado.

En esta etapa se determinan los costos de los equipos que conforman el
sistema. Para ello se cotizaran de acuerdo a las especificaciones de disefio
determinadas en la etapa anterior, y se realiza una aproximacion del suministro, costo e
implementacion de sistema, ajustandose a las condiciones operativas y econdmicas de
IMMERC C.A.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se desarrollan detalladamente los pasos para cumplir con los objetivos
planteados, obteniendo las especificaciones del sistema de extraccién y recoleccion

propuesto.

4.1 Determinacion de la concentracion de polvo suspendido en el aire.

De acuerdo a las normas COVENIN se determind la concentracién de polvo
suspendido en el aire. El Periodo de evaluaciéon fue del 14/07/09 al 20/07/09,
exceptuando dos dias no laborales 18/07/2009 y 19/07/09, se colectaron muestras
durante aproximadamente 8 horas de trabajo continuamente, los cuales son de 7:30

amadpm.

Los pasos descritos en el capitulo I, para las mediciones de la concentracion de
polvo, realizadas segun la norma 3643:2000 de “Calidad del aire, la determinacién de la
materia particulada suspendida (MPS) en la atmosfera con didmetros iguales a 10 pm
mediante un muestrador de alto volumen (PM10)” y la norma 2060:2005 de “Calidad del
aire, y la determinacion de la concentracion de particulas totales suspendidas en la
atmosfera (PTS)” se cumplieron a cabalidad, obteniéndose valores que fueron
comparados con la normativa antes nombrada. Finalmente se utilizaron los modelos
matematicos descritos en las normas anteriores para determinar el valor de la

concentracion (ver apéndice B.1).

Los resultados de los analisis (ver apéndice B.1) indican que se tiene una
concentracién experimental promedio de 6,44 mg/m? de particulas totales suspendidas
(PTS) en el galpén de mezclados en seco, segun lo establecido por la norma 2253:2001
de “Concentraciones ambientales permisibles de sustancias quimicas en ambientes de
trabajo”, la concentracion experimental se encuentra por debajo de concentracion
ambiental permisible (CAP) de 10 mg/m?, por lo tanto la cantidad no es suficientemente

alta como para contaminar el ambiente de trabajo y afectar la salud de los trabajadores;
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sin embargo, las particulas respirables menores a 10 um (PM10) se encuentran a una
concentracién experimental promedio de 3,41mg/m?, lo cual indica que se supera la

concentracion de particulas respirables (3 mg/m®) de acuerdo a la norma 2253:2001.

Finalmente considerado el analisis realizado, se puede decir que se supero la
concentracion de particulas inhalables o respirables capaces de llegar a los alveolos
pulmonares, lo cual indica que es necesario purificar el ambiente para obtener una

mejor calidad del aire.

4.2 Caracterizacion de las particulas de polvo de manera fisico-quimica.

De acuerdo a la metodologia desarrollada en el capitulo anterior y con las
pruebas realizadas por el Laboratorio de Quimica Orgénica (ver apéndice B.2), se pudo
determinar que las particulas suspendidas poseen caracteristicas fisico-quimicas de
gran importancia para la determinacion de los parametros de disefio del sistema de
extraccion y recoleccion, con la determinacion de la densidad relativa se tiene la masa
del material particulado, antes de ser enviado al proceso de mezclado, lo que da una

idea de la cantidad de material que se va extraer, posteriormente se obtiene la densidad

del cemento que tiene un valor de 1.397 %.

Con la determinaciéon de la temperatura de ignicion del material particulado se
condiciona al sistema para que resista temperaturas menores a la del punto de ignicién
del material particulado, para no provocar chispas y posibles incendios, se obtuvo que
para el cemento, el punto de ignicién ocurre a temperaturas mayores a 350 °C y para el

estearato de calcio mayores a 300 °C.

Finalmente se midi6 la granulometria del material particulado, prueba que
permite constatar la presencia de particulas menores a 45 micrones en un porcentaje
masico de 89,6%, lo cual indica el requerimiento inmediato de un sistema que extraiga
particulas totales suspendidas e inhalables que ocasionan las irregularidades

observadas en el ambiente de trabajo de los operarios.

59



Desarrollo de la Investigacion %’.’S&E’:ﬁ

4.3 Generacion de propuestas y seleccion del sistema de extraccién vy

recoleccion.
e Areas de aplicacion.

Se refiere a la ubicacion del sistema de extraccion, se tomd en cuenta que en el
galpén N° 9 de IMMERC C.A hay cuatro (4) trompillos, los cuales se ubican en forma
lineal (ver figura 4.1), el area de generacion del contaminante es alta de acuerdo a los
estudios realizados en las etapas anteriores, por lo que es necesario ubicar seis (6)
campanas de extraccion dispuestas en fila, de manera que se purifigue el area
contaminada que se genera en la boca de los trompillos, colocando cuatro (4)
campanas y para el area donde se generan contaminantes por el llenado de sacos, se

colocan dos (2) campanas.

-~
~
~
~

-

~l.

\{.
b

B |

-

Figura 4.1 Trompillos 1y 2 en funcionamiento ubicados en el galpon de IMMERC C.A.
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La ducteria central que une el caudal extraido por todas las campanas se debe
instalar dentro del galpén, sin embargo esta ducteria se prolonga hacia las afueras del
galpén ubicando los equipos de depuracion en el area externa.

En el extremo superior del galpon, por encima de los trompo mezcladores, se
encuentra un equipo extractor que se debe eliminar para poder hacer pasar la ducteria

hacia la parte externa del galpén (ver figura 4.2).

Figura 4.2 Extractor ubicado en la zona de mezclado en seco de IMMERC C.A.

Para la generacion de las propuestas de extraccion basadas en el area de
aplicacion, se plantean tres esquemas, para una ventilaciéon localizada, cuya mision es
la de poder atraer el aire con los contaminantes que contenga para trasladarlo al lugar

de descarga, tomando en cuenta como elementos basicos:
v' La captacion o campana.

v" El conducto o canalizacion.
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v El separador o depurador de aire.

v El extractor de aire.

Se debe tomar en cuenta que son cuatro (4) trompillos y dos (2) bidones para el

area de llenado de sacos.

Propuesta N° 1.

Esta comprendida por una campana rectangular apoyada horizontalmente para
cada trompo mezclador, y dos (2) campanas del mismo tipo para el proceso de llenado
de sacos, ubicados en los extremos de la fila de los trompo mezcladores, ducteria rigida
de seccion rectangular de pared interna lisa, ciclén y ventilador extractor (ver figura
4.3).
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Biddn Trompillos Bidon

Figura 4.3 Esquema del sistema de extraccion propuesto 1.

Propuesta N° 2.

Esta comprendida por una cabina para cada trompo mezclador y una campana
rectangular libremente suspendida para el area de llenado de sacos, ducteria rigida de
seccion circular de pared interna lisa, colector de manga filtrante, y ventilador extractor

(ver figura 4.4).
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Ventilador
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Figura 4.4 Esquema del sistema de extraccion propuesto 2.

Propuesta N° 3.

Esta comprendida por seis (6) campanas en forma de herradura, una para cada
trompillo y dos (2) ubicadas en los extremos de la fila de los trompos mezcladores para
el &rea de llenado de sacos, ducteria rigida de seccion circular para el tramo central del
sistema y ducteria flexible circular de pared interna lisa para la captacion, cicldn, filtro de
manga, y ventilador extractor (ver figura 4.5).

[
Ventilador
ﬁ : Colector de filtro de
‘ Ducteria central mangas
Campanaen _LJ_H_ B _U___ B _LJ_H_ B _LJ_H_ B LJ N B U = 3:::;'; Ciclén
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Bidén Trompillos Biddn %

Figura 4.5 Esquema del sistema de extraccion propuesto 3.
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En las propuestas 1y 2 se tienen campanas rectangulares abiertas, la diferencia
entre ellas es que las campanas libremente suspendidas requieren mayor caudal para
el proceso de captacién que las apoyadas horizontalmente debido a la resistencia que
ofrece la fuerza de gravedad ejercida en las particulas. En la propuesta 2, para los
cuatro (4) trompillos, se tienen cabinas que permiten confinar por completo el foco de
contaminacion, sin embargo la cantidad de material para construir la cabina, incrementa
el costo, las campanas rectangulares libremente suspendidas o apoyadas
horizontalmente no contribuyen a la ergonomia del trabajador, ya que estas cabinas
estan sujetas a la concentracién del contaminante por lo cual se estandarizan las
mismas, teniendo como consecuencia la interferencia con la operacion manual del
trabajador, ya sea para carga o descarga del producto. En la propuesta 3 se tiene una
campana tipo herradura, la cual se ajusta a la boca del trompillo, permitiendo la facil
manipulacion del trompillo para la carga de material a mezclar y descarga del producto
mezclado, ademas se ajusta a la boca del bidon lo que permite adecuarse a la

ergonomia del trabajador para el llenado de los sacos.

En la propuesta 1 se tiene ducteria rectangular rigida de pared interna lisa lo que
genera mayores pérdidas de carga en el conducto, produce considerablemente
sedimentacion del contaminante en los vértices debido a la geometria de la superficie,
trae como consecuencia la reduccion de la velocidad de transporte, aumentando la
friccion en la pared de la ducteria y generan contraccion de la presiéon estatica en los
accesorios que se ajustan al conducto. Las propuestas 2 y 3 se integran por ducterias
de seccion circular rigida de pared interna lisa, generando pérdidas de carga menores
a la propuesta 1, ya que la distribucion de la velocidad de transporte es mas
homogénea, evitando la disposicion del contaminante en altos volimenes en la
ducteria, soporta valores elevados de presion estatica, el roce en estos tipos de
conductos es menor teniendo en cuenta que la humedad del flujo de aire en la ducteria

debe ser baja.

En la propuesta 3 se tiene ducteria flexible de pared lisa en el proceso de
captacion ya que evita la utilizacion de accesorios que generan pérdidas de carga,
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ademas es de facil manipulacién para los operarios y es medianamente pesada

respecto a la ducteria convencional.

En la propuesta 1 se tiene un ciclon, este equipo permite la separacion de
particulas mayores a 5 um, es de gran sencillez, compacto y su eficiencia depende de
su tamanio fisico y del tamafio de las particulas, sin embargo si la velocidad de entrada
al ciclbn es muy alta puede ocasionar la suspension del material particulado, a
diferencia de la propuesta 2 donde se tiene un colector de mangas, éste se integra por
varias mangas filtrantes que al llenarse forman una torta de material y que al ser
sacudida cae en la tolva, colectando particulas menores a 10 um, estas particulas son
las que producen riesgo en la salud de los trabajadores. Los filtros de tela recolectan
particulas de tamafios que van desde las submicras hasta varios cientos de micras de
diametro, con eficiencias generalmente muy altas. La capa de polvo o torta recolectada
sobre la tela es la razén principal de esta alta eficiencia. En la propuesta 3 se tienen
ambos equipos, un cicléon y un colector de mangas, por lo que trae una gran ventaja

para la recoleccion de una mayor cantidad de particulas.

Se selecciona la propuesta 3 ya que es el sistema mas completo, posee los
equipos necesarios para realizar la mayor extraccion de contaminantes del area de
operaciones laborales, ajustado convencionalmente a un proceso que separa particulas
de mayor tamafo al descrito (10 um) y las de menor o igual tamafio colectarlas en su
totalidad, pudiendo reutilizarse y reinsertarse en el proceso nuevamente, tomando en
cuenta también que el disefilo obedece firmemente a facilitar la ergonomia del
trabajador. No interfiere en el proceso de mezclado y descarga, tiene la disposicion de
una ducteria flexible que se adapta con un mecanismo de deslizamiento unidireccional
que facilita la ubicacion y disposicion de la campana para la extraccion del material
particulado, el resto de la ducteria es de hierro de calibre moderadamente liviano,

abaratando el costo por equipo y extraccion.

Para la generacion de las dos propuestas de recoleccion se plantean los

siguientes casos:
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Caso 1: En cuanto a la recoleccion se plantea adecuar un sistema manual, para
el colector de mangas se propone la acumulacién de sedimentos en una tolva, los
cuales se descargan a través del procedimiento de sacudido electro neumatico y para el
ciclon se propone de igual manera la acumulacion de sedimentos que caen por efecto
de la gravedad, en ambos casos cada vez que se acumule una cantidad considerable
de material, se acciona cada cierto tiempo una vélvula rotativa que descarga el cumulo
de material hacia los sacos especiales (big-bags), cuyos tamafos estan ajustados a la
cantidad de material colectado, finalmente el material particulado es llevado de nuevo

al sistema manual de carga.

Caso 2: Se plantea el proceso de recoleccidon por medio de la insercion de una
cinta transportadora del material particulado recolectado, la cinta transportadora solo
seria estrictamente necesaria en casos donde la cantidad de contaminante sea en

grandes volumenes a la salida del colector filtrante.

Se selecciona el caso 1, referido a la recoleccion de tipo manual con el uso de
sacos (big-bags), ya que es de bajo costo, el galpdn no posee suficiente espacio fisico
para insertar bandas transportadoras y se puede reutilizar facilmente el producto
colectado ajustandose a las condiciones operativas de IMMERC C.A.

4.4 Disefio del sistema de extraccion y recoleccion de polvo.

Luego de que se generaron las propuestas para la extraccién y recoleccién de
polvo y se selecciond la més adecuada, se procedio a la determinacion de las partes
que conforman al sistema de extraccion y recoleccion de particulas de polvo (ver

apéndice A.1).

4.4.1 Campanas recolectoras de contaminantes.

De acuerdo al andlisis realizado, se procedio a calcular las dimensiones de la
campana, se obtuvo como mejor opcion una campana tipo herradura (ver anexo 5),

ajustada a la boca del trompillo (ver figura 4.6), obteniéndose como datos
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experimentales el perimetro de la boca de los trompillos y del bidén de mezclado (ver

tabla 4.1), se determiné el didmetro de la boca del bidon (ver figura 4.7), a cuyo

diametro se le incrementa 0,3 m para indicar la expansioén del radio de contaminacion

(ver anexo 5), el cual se tom6 como valor critico para el calculo de la superficie donde

se concentra la mayor cantidad de contaminante.

Tabla 4.1. Medidas de la boca de los trompillos y el bidon.

Perimetro de la boca

Diametro de la boca

Area de la boca

Medidas
(m) (m) (m?)
Trompilloly 2 1,300 0,413 0,134
Trompillo 3y 4 1,500 0,477 0,179
Bidon 1,700 0,541 0,229

Figura 4.6 Trompillo en funcionamiento en el galpén de IMMERC C.A.
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Figura 4.7 Bidon de la mezcla en seco para el llenado de sacos.

El caudal que entra en la campana, se determind con la siguiente relacion de

caudal (Goberna, 1992), ver anexo 5:

3
m /s
m2

RQ=0,51

Trabajando con el didmetro del bidén por ser el mayor, se tiene que el caudal

para una séla campana es (ver ecuacion 4.1):

Q = RQ X Acontam 4.1

Donde:
3
Q: Caudal de aire en la captura de una campana (mT)
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Acontam: Superficie de concentracion del contaminante (m?)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:

m3/
s
(0,541 m + 0,3 m)?
4

X | X

Q_
m

Q = 0,283 —
S

El galpon tiene una entrada de aire, en uno de sus lados, lo cual permite el
movimiento leve de las particulas de polvo (ver figura 4.8), con esta informacién y con la
condicion de dispersion del contaminante observado en el galpdn, se puede definir una

velocidad de captacion referenciada por la tabla 2.4.

Figura 4.8 Porton de entrada al galpon N° 9 de IMMERC C.A.
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En cada una de las condiciones citadas en la tabla 2.4, se indica un intervalo
para los valores de la velocidad de captura. La seleccion de los valores dados depende

de los siguientes factores:

e La presencia de grandes masas de aire.
e El hecho de que el contaminante permanezca bajo la influencia de la
campana durante un tiempo mayor.

e Tipo de contaminante.

Se debe destacar que el ancho de la campana es de 0,1 m, posee una rendija en
la boca de captura de 0,025 m de ancho (ver apéndice A.2) y un largo que se calcula

con la ecuacién 4.2, (Goberna, 1992):

Lcamp =0,3m+ Dbt 4.2

Donde:
Lcamp: Largo de la campana (m)

D,;: Diametro de la boca del bidén (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:

Leamp = 0,300 m + 0,541m

Leamp = 0,841 m

Pero ademas la velocidad de captura se puede calcular de la siguiente manera
(ver ecuaciones 4.3 y 4.4). El largo de la rendija es la mitad del perimetro del bidén y
ademas se le incrementa 0,3 m para que se ajuste al largo total de la campana y cubra

la superficie del area contaminada (ver anexo 5).
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Ar = Ancho X Lyengija 3

Donde
Ancho: Ancho de la rendija (m)

Ar: Area de la rendija (m?)
Lyenaijqa- LONgitud de la rendija (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:

1,7m

Ar = 0,025m><< + 0,3 m)

Ar = 0,029 m?

Posteriormente se tiene la ecuacion 4.4:
4.4
Vr = 2

Donde
m
S

Vr: Velocidad de aire en la rendija ( )

Entonces, sustituyendo los valores en la ecuacién 4.4, se tiene que:

3

0,283 mT

VT = 5029 m?
m

Vr = 9,759 ?
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Esta velocidad en la rendija 9,759 ? es la misma velocidad de captura, la cual se
compara con la establecida en la tabla 2.4, tomando en cuenta que existe una alta
masa de aire y la entrada de la campana es de bajo espesor, este valor se encuentra

dentro del intervalo (2,5-10) % de particulas con alta velocidad inicial.

De acuerdo a la tabla 2.4 y a las caracteristicas de campana (ver anexo 5) la

velocidad de transporte del aire en el conducto es (Goberna, 1992):
Vt =18 —

4.4.2 Ductos.

En la mayor parte de las aplicaciones de ventilacion industrial para la captacion
de polvo es recomendable el uso de conductos de seccién circular (ver apéndice A.1).
En comparacion con los conductos no circulares presentan una menor pérdida de carga
y una mayor resistencia estructural que permite el empleo de menores espesores de
chapa y menos refuerzos. Inicialmente se puede tomar como referencia el caudal
extraido por la campana, pero ademas, se conserva la velocidad de transporte de 18
m/.. Empleando la ecuacion 4.5, se obtiene el caudal a extraer en una séla campana.

Por lo tanto:

X Qc?
Qc =Vc X — 4.5

Donde:
3
Qc: Caudal de aire en el conducto de la campana (mT)
@c: Diametro del conducto de la campana (m)

m
S

Vc: Velocidad de aire en el conducto de la campana ( )
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Despejando el diametro del conducto de la campana de la ecuacion 4.6, se

obtiene que:

4.6
4 X Qc

Vexn

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:

3
4% 0,283 mT

= 118/ x3,1416

Oc=0,142m

Este calculo es para una séla campana, posteriormente se obtienen todos los
pardmetros para las ducteria de diferentes caudales haciendo uso de las ecuaciones
4.5y 4.6. Ver apéndice A.1 para observar la disposicion de la ducteria, aunado a los

parametros obtenidos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros obtenidos para la ducteria principal.

Paracr:s::‘o;:: los Caudal (m;) Area(m?) Didmetro(m)
a(b’-c')=Q(a-b’)+Q(b-b’) 0,567 0,031 0,200
Q(c’-d)=Q(b*-c’)+Q(c-c’) 0,850 0,047 0,245
Q(d*-e’)=q(c’-d")+Q(d-d) 1,134 0,063 0,283
Q(e’-f)=Q(d -e’)+Q(e-e’) 1,417 0,079 0,317
Q(f -g)=Q(e’-f)+Q(f-f’) 1,700 0,094 0,347

El caudal Q_, es el total obtenido de la suma de los caudales que entran a

través de las campanas, y que posteriormente entra al sistema de depuracion. El
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sistema de ducterias esta conformado por dos tipos de materiales, la ducteria flexible
para las campanas y la ducteria principal rigida.

Para la seleccion de la ducteria de la campana (ver tabla 4.3), se determin6 que
el tipo de material mas adecuado es de tipo espiro P.U antiestatico (ver anexo 6), para
evitar que se depositen las particulas de polvo de cemento en la superficie de la
ducteria de la campana, ya que posee una pared interior lisa, la cual provocara una
caida de presion menor que si fuese corrugada y se le puede dar la forma que se desee
con una mayor flexibilidad al momento de trabajar, ademas con una resistencia a la
abrasion moderada ya que los polvos a extraer son provenientes del cemento utilizado
en el proceso conjuntamente con impurezas. Con el didmetro de la ducteria de la
campana (@c = 0,142 m) se obtiene el espesor de la ducteria flexible que es 5 mm, y

un radio de curvatura de 140 mm (ver anexo 6).

Tabla 4.3. Caracteristicas de las ducterias.

RESISTENTE
DE?:?E%I?A PAREDL:EIZERIOR ANTIESTATICO PESO A LA ’
ABRASION
Acero ASTM A36 Si no Extra-pesado no
Espiro PU ) _ .
iestati sl si pesado i
antiestatico
PVC _ —
EXTRAFLEX no Si Extra-liviano no
POLIURETANO ] - .
FLEX no si liviano i

Para la ducteria flexible adaptada a la campana, se tiene un mecanismo de
deslizamiento (ver apéndice A.3), capaz de soportar el peso de la campana (30 kg), que
esta integrado por una viga riel (corredera) de hierro colado, unida a una estructura
unidireccional seguidora (garrucha), la cual se puede observar en el apéndice A.4,
dispone de un sistema de sujecion por un cable trenzado de acero que se conecta a la
estructura sostén (viga IPN), todo esto unido a la campana de extraccion a traves de un
soporte soldado a la misma, siendo un elemento de periodos moviles, que el operador
utilizara segun la produccion. La campana posee dos mangos soldados, el operario al

aplicar una leve fuerza produce el arrastre necesario para agregar tension en el cable
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trenzado de acero (ver apéndice A.3 y A.5) y de esa manera impulsar necesariamente
el mecanismo seguidor (garrucha) en un desplazamiento de forma unidireccional en el
sentido de la viga eje carril (corredera) dispuesta para el transporte mecanico (ver
apéndice A.5), agregando de esa forma ergonomia al movimiento de la campana
haciendo el proceso mucho mas dinamico, r4pido y sencillo de operar, ya que la
corredera tomara la misma direccion y sentido producido por el operador para la

succion del foco de contaminacion.

Para la ducteria principal rigida, de acuerdo a la tabla 2.5, el sistema de
extraccion localizada es clase 4 para concentraciones elevadas de particulas de polvo,
entre 0,200 y 0,450 m de didmetro de los tramos rectos, tomando en cuenta que el
diametro de la ducteria esta entre (0,200-0,347) m (ver tabla 4.2), por lo tanto se
selecciona ducteria de chapa galvanizada de espesor 2 mm aproximadamente (calibre
16), ya que el valor del intervalo de diametro de la ducteria disefiada se encuentra

dentro del intervalo de diametros dados en la tabla 2.5.

Los cambios de seccion de los conductos principales y subprincipales son
progresivos. Todas las ramas que se incorporan al conducto principal en el centro de la
zona de transicién no exceden los 45°. El valor mas adecuado es un angulo de 30°.
Esto se hace para minimizar las turbulencias y evitar la deposicion de particulas, las
uniones se disefaron para ser colocadas lateralmente, evitando que dos ramas se unan
al conducto principal en un mismo punto. Como este tipo de particulas a extraer tienden
a depositarse en los conductos, se disponen seis (6) compuertas de limpieza en los
tramos horizontales en las proximidades de un codo y de las uniones, asi como se

observa en el apéndice A.1 (Goberna, 1992).

Las compuertas se ubican aproximadamente a 1,5 m una de otra. Se disefiaron
tapas de 15 cm de diametro aproximadamente de uso practico, en todos los extremos
ciegos del conducto. Los conductos estan ubicados a una separacion de 0,4m de la

pared, para efectos de una mejor instalacion y mantenimiento.
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La ducteria rigida debe sostenerse firmemente a la estructura de la pared del
galpén con una viga de soporte de acero ASTM A36 (ver apéndice A.6), material que es
utiizado de manera frecuente para el sostén de estructuras para ducterias de
ventilacion, tiene como caracteristicas importantes, ser un acero liviano, reforzado,
resistente, econémico y bastante seguro, no permite mucha permeabilidad a la
fluencia, bajo alargamiento, baja tasa de oxidacion y tenacidad, es un buen empleador
de la distribucion de cargas suspendidas. De forma general estos anclajes son
colocados con pernos templados tipo ASTM 325-T1, estos pernos se diferencian en el
tamafo de su cabeza hexagonal y la longitud de su cuerpo, en general las longitudes
de rosca de este perno estructural son bastantes finas, importantes para la colocacion
en piezas de sostén adyacentes a la estructura, también se utiliza una arandela plana
del mismo acero para evitar el corrimiento, giro de la tuerca y giro de la viga sostén a
detener, lo que hace posible un buen sistema. La distribucion de estos soportes en la
ducteria central se puede observar en el apéndice A.7.

4.4.3 Diseio del ciclon.

El dimensionamiento de un ciclén en general (ver apéndice A.8 y A.9) viene dado
por ensayo Yy error, sin embargo se tienen ecuaciones que permiten calcular las
dimensiones del mismo, tomando como parametro principal el didmetro del ciclon (Dc),

(ver figura 4.9).

3
Con la velocidad de transporte (Vt) de 18 ™/, y el caudal del ciclén 1,700 mT se

obtiene el area de la entrada del aire contaminado en el ciclon, por medio de la

siguiente ecuacion:

Qcicléon 4.7
Acicion = T '

Donde:

Agicion: Area de la entrada del gas en el ciclon (m?)
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3
Qciclén : Caudal de aire en el ciclén (mT)

m
N

V't: Velocidad de transporte del aire en el conducto ( )

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:

3
m
1,700 -

Acicion = - m
18 5

Aciclén = 0,094‘ mz

Segun Nufiez F. (1975) el ciclon debe tener una velocidad de entrada entre
15y 20 m/s, para asegurar que el gas tome una fuerza centrifuga tal que las particulas
se proyecten en contra de la pared del ciclén y puedan ser capturadas, en este caso se
mantiene la velocidad constante a 18 m/s, al igual que la velocidad de transporte de la
ducteria. El area de la ducteria (geometria circular) y el &rea de entrada del gas al ciclén
(geometria rectangular), deben ser iguales para que el caudal sea constante.
Cumpliendo con la condicién anterior se obtuvo que la altura de la entrada del gas al
ciclén (Hc, ver figura 4.9) es 0,435 m y con este dato se calcula el diAmetro principal del

ciclén (Dc) (ver ecuacion 4.8):

Dc=2X%XHc 4.8

Donde:
Hc: Altura de entrada de gas (m)

Dc: Diametro principal del ciclon (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:
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Dc=2x%x0,435m

Dc=0870m
!
A
y L= 4
Salida
del gas Salida
del gas
| [_i"f'l
Hc '
Ii
Entrada -i;
delgasy
el polvo #e= Dow= Lc

Entrada
delgasy
el polvo

Salida del
polvo = - !
Jc

‘Salida del
polvo

Figura 4.9 Dimensiones del disefio de un ciclon (Escoda, 2007).

Para el calculo de todas las dimensiones del ciclon se tienen las siguientes
ecuaciones (ver ecuaciones 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14):
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Be = Dc
‘T
Donde:
Bc: Ancho de entrada de gas (m)
Do = Dc
°T2
Donde:
Do: Diametro de salida de gas (m)
Lc=2XDc
Donde:
Lc: Altura del cilindro del ciclon (m)
Se = Dc
‘T8

Donde:

Sc: Diferencia entre entrada y salida de gas (m)

Zc=2XDc

Donde:

Zc: Altura del cono del ciclon (m)

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13
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Dc 4.14

Donde:

jc: Diametro de salida de polvo (m)

Sustituyendo el valor del diametro del ciclon de 0,870 m en las ecuaciones, 4.9,
410, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, se obtienen los siguientes resultados: Bc = 0,217 m,
Do =0,435m, Lc = 1,738 m, Sc = 0,109m, Zc = 1,738 my jc = 0,217 m.

4.4.4 Disefo del filtro de mangas.

Para el disefio del colector de filtro de mangas es necesario tener en cuenta el
3

caudal de 1,700 =. En el catdlogo de fabricacion de colectores de polvos, para el
S

cemento, se observa en el anexo 7, que se tiene un intervalo de velocidad de filtrado
entre 146y 183 m/h (0,04-0,05 m/s), (NUfez, 1975).

Con la velocidad de filtrado seleccionada de 0,05 % se asegura gue no se

formen tortas del material filtrado que se acumulen constantemente en los filtros de

mangas. Con este valor se procede a calcular el area de filtrado (ecuacion 4.15):

_Qf 4.15

Af—Vf

Donde:
Af: Area de filtrado (m?)
Qf: Caudal de aire que entra al filtro de mangas (m;)

Vf: Velocidad de filtrado del aire contaminado (%)
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Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior, se tiene:

3
1,700 (’%)
Af =—7
0,05 2
S
Af =34 m?

Se tomo la mayor velocidad de filtracion del intervalo para obtener la menor area

de filtracion.

En la tabla descrita en el anexo 8 se puede seleccionar el nUmero de mangas
con el area de filtracion ya calculada, asumiendo un valor inmediato superior a 34 m?,

se tiene que:

Para 36 m? - 36 mangas

A su vez con el nimero de mangas se pueden obtener las siguientes
dimensiones del colector de filtro de mangas (ver anexo 8): A=195m, B =2,65m,
C=095m, D=195m y se definen filas de 6x6 mangas y un filtro de forma
rectangular, que pesa 720 kg (ver figura 4.10). Las vistas y dimensiones del filtro de

mangas se pueden observar en los apéndices A.10y A.11.

Segun el catalogo de HASCO INGINEERING S.A (2009), la manga debe tener
un diametro y un largo aproximado de 0,145 m y 2,4 m respectivamente.

De acuerdo a la prueba realizada en el Laboratorio de Quimica Organica de la
Universidad de Carabobo (ver apéndice B.2), el punto de igniciéon del cemento es de
350 °C por lo que no representa peligro de explosién, por lo tanto el material filtrante
mas adecuado es de poliéster; tiene gran resistencia y tolerancia a la abrasion,
presenta buena resistencia a los acidos y oxidantes, y aguanta temperaturas en
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periodos cortos hasta de 170 °C, sin embargo se deben mantener temperaturas en el
sistema que sean menores a la que resiste la manga filtrante. Con los filtros de tela
también, se deben fabricar 36 rejillas de igual diametro y longitud de las mangas, con
un material de acero, con la misma forma de las mangas de tela para mantenerla en su
forma original a la hora de la inyeccion de chorros de aire. La tolva de recepcion es de
forma rectangular y se ajusta en la parte inferior del filtro de magas, ademas se asegura

gue el tamafio de la tolva sea el adecuado para la cantidad de polvo a recolectar.

Segun Turner H. (1998), la descarga depende del fabricante, el tiempo de
inyeccién de aire en cada fila de mangas, asi como su intermitencia es comandado por
un controlador electrénico que envia una sefal a las valvulas solenoides encargadas de

regular el flujo de aire.

Figura 4.10 Vistas frontal y lateral del colector de filtro de mangas para determinar sus

dimensiones (Nufiez, 1975).

4.45 Ventilador.

Para determinar el ventilador adecuado, es necesario conocer el cabezal estatico

necesario para que el ventilador transporte las particulas a través de los conductos sin
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acumular restos del contaminante en las ducteria. Para poder obtener el cabezal
estatico es necesario calcular las pérdidas generadas por las ducterias, campanas,
accesorios, filtro de mangas y el ciclon, para luego asi poder obtener las pérdidas de

carga totales del sistema.

A continuacion se presentan los célculos necesarios para obtener las pérdidas de
carga en el camino critico desde a — j* (ver apéndice A.1):
e Presion dinamica:
Segun Goberna, (1992) con la velocidad de transporte de 18 "/, se lee el valor
en el anexo 9, y se obtiene el valor de presion dinamica (PDV) en el tramo a — a':

PDV = 19,822 mmcda

Este valor servira de ayuda para la pérdida en los accesorios ya que la mayoria

se encuentran en funcién de la presion dinamica del sistema.
e Pérdidas en la ducteria:
Para determinar las pérdidas se utilizd el grafico de pérdidas en funcion de la

presién dinamica por metro de ducteria (ver anexo 10), con los datos siguientes:

> Vt=18 M/q.

> Diametro del tramo a-a’ (@,_, = 0,142 m).

> Q=0283 ",

Posteriormente a través del grafico y con el uso de los datos anteriores para el
tramo a —a’, se obtuvo la pérdida en funcion de la presién dinAmica por metro de

conducto, obteniéndose que:

83



Q FRcuR0

Desarrollo de la Investigacion e

PDV
Hf9(PDV /m) = 0,157 ——

Para la ducteria flexible de los tramos a—a’,b—b,c—c,d—d,e—e yf—f
(ver apéndice A.1) se tomaron las mismas graficas que para ducterias de chapa de
hierro galvanizado, ya que la pared interna de ambos tipos de ducterias es lisa
(Goberna, 1992).

Para el tramo a — a” y utilizando la siguiente expresion (ver ecuaciéon 4.16), se

obtienen las pérdidas en funcion de la presién dinamica:

h@(PDV) = Hf®(PDV /m) X Ld® 4.16

Donde:

h@(PDV): Pérdida en presion dinamica (PDV)

Hf@(PDV/m). Factor de pérdida de carga en presion dinamica por metro de
ducteria (PDV /m)

Ld®: Longitud de la ducteria (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior:
PDV
h@®(PDV) = 0,157 — X 1,500m
m
h@(PDV) = 0,235 PDV

Luego el resultado anterior se multiplica por la presion dinamica hallada con el

gréafico del anexo 9, obteniendo la ecuacion 4.17:
hd® = h@¢(PDV) X PDV 4.17
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Donde:

hd®: Pérdida en la ducteria (mmcda)

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior, se tiene:

hd® = 0,235 PDV x 19,822 mmcda

hd® = 4,658 mmcda

De igual manera con las ecuaciones 4.16 y 4.17 se determinan las pérdidas para
las ducterias de los tramos a—a’,a —b,b—b,b°—c,c—c,c—d,d—d,e—f,e—
e, f—f.f—gh—h,i—i,j—j (vertabla 4.4).

e Pérdida en la campana extractora:

Goberna (1992), establece que para calcular las pérdidas generadas en la
campana extractora se toma la ecuacion 4.18 (ver anexo 5), para campanas en forma
de herradura y en este caso ajustada para el tamafio de la boca del trompillo y del
bidon.

hdc(PDV) = 0,25 X PDV + 1,78 X PDr 4.18

Donde:
hdc(PDV): Pérdida en la entrada de la campana en presion dinamica (mmcda)

PDr: Presion dinamica en la rendija (mmcda)

Para calcular la presién dinamica de la rendija se necesita la velocidad de la
rendija Vr y la tabla para determinar la presion dinamica (ver anexo 9), dato con el cual,

se halla la presion dinAmica en la rendija, obteniendo el siguiente valor:
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PDr = 5,944 mmcda

Luego sustituyendo los valores en la ecuacion 4.18, se obtiene la pérdida de

carga en la entrada de la campana:

hdc(PDV) = 0,25 X 19,822 mmcda + 1,78 X 5,944 mmcda

hdc(PDV) = 15,536 mmcda

Segun Goberna R. 1992, las pérdidas en la campana se determinan finalmente,
con la suma de las pérdidas de la campana en presion dindmica y la presion dinamica

(ver ecuacion 4.19).

hdc = hdc(PDV) + PDV 4.19

Donde:

hdc: Pérdida de carga en la entrada de la campana (mmcda)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene:

hdc = 15,536 mmcda + 19,822 mmcda

hdc = 35,358 mmcda

Las pérdidas en cada una de las campanas definidas por los tramos b — b, ¢ —
c,d—d,e—e yf—f (ver apéndice A.1l), son exactamente iguales a las obtenidas en

el tramo a — a’, haciendo uso de las ecuaciones 4.18 y 4.19.
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e Pérdida de carga por accesorios.

Para determinar las pérdidas en los codos (ver apéndice A.12) es necesario
seleccionar una fraccion de pérdida de carga en funcién de PDV, para un R/D = 2 (ver

anexo 11). Para un codo de 90° se obtuvo que:

fcodo = 0,270

Entonces la pérdida para un codo de 90°, es:

4.20
hcodo(90°) = fcodo X PDV

Donde:
hcodo(90°): Pérdida en un codo de 90° (mmcda)

fcodo: Fraccion de pérdida de carga para el codo (adim)

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior, se tiene:

hcodo(90°) = 0,270 x 19,822 mmcda

hcodo(90°) = 5,352 mmcda

En el tramo f* — g hay cinco (5) codos, por lo que:

hcodo(90°)f_,; = 5 X hcodo(90°) = 26,758 mmcda

Para determinar las pérdidas de las uniones (ver anexo 12), ensanchamientos y
estrechamientos (ver anexo 13) se utilizd el mismo procedimiento que para los codos,
se halla el factor de pérdida en presién dinAmica y se multiplica por la presion dinamica

PDV (ver ecuacion 4.20), tomando en cuenta cada tramo de ducteria (ver tabla 4.4).
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» Union de 45 °, factor de pérdida en presion dinamica 0,28 (ver anexo 12).
En el caso de las uniones se suman los caudales que entran, conservando
la velocidad en los tramos a —b,b'—c,c—d,d —e,e—f,f —g.
Estas uniones tienen forma conica circular, de esta manera se disminuyen
los vortices generados por el fluido compresible que ocasionan las

pérdidas de carga en el accesorio.

» Estrechamiento de 20°, factor de pérdida en presion dinamica 0,10 (ver
anexo 13 y apéndice A.13). Para que ocurra una entrada de particulas con
la velocidad adecuada al ciclon se transforma el area circular a
rectangular, de esta manera se asegura que la velocidad radial procure la
separacion inmediata de las particulas segun su tamafio, este accesorio
se incluye en el tramo f°—g y para calcular la pérdida de esta
transformacion se asume que el factor de pérdida en presion dindmica es

igual al de un estrechamiento.

> Estrechamiento de 20°, factor de pérdida en presion dinamica 0,10 (ver
anexo 13 y apéndice A.13). Tomando en cuenta que, el didmetro a la
entrada del ensanchamiento en el tramo h — k" es igual al de la salida del
gas en el ciclén (0,435 m) y el diametro a la salida del ensanchamiento
debe ser igual al diametro principal de la ducteria (0,347 m), se debe
mantener un equilibrio de velocidad de entrada al colector de mangas,

para evitar el taponamiento de las mangas.

Es importante que los estrechamientos tengan forma conica entre ambos
didmetros y no un cambio de diametro brusco, de esta manera los vortices generados

por el fluido compresible disminuyen y a su vez reducen las pérdidas.
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e Pérdidas en el cicléon.

Para las pérdidas del ciclon se utilizé la ecuacion general para ciclones (ver

ecuacion 4.21), desarrollada para velocidades de transporte alrededor de 16 % descrita

por Nufiez F. (1975).

APc = 0,4108 X pgas X Vt? 4.21

APc: Pérdidas en el ciclon (mmcda)

pgas: Densidad del gas (%)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.21, se tiene:

k my2
APc=0,4108x 12 2 x (18 )
m S

APc = 159,720 mmcda

e Pérdidas en el filtro de mangas.

Para las pérdidas en el filtro de mangas se toman en cuenta ciertos parametros

ajustados para filtros de manga tipo chorro, con pulsaciones de aire para realizar la

limpieza de las mangas en cada fila (Turner, 1998).

Las variables mas importantes son las siguientes:

v/ Concentracion de las particulas de polvo, (0,017 — 0,353) %

v Velocidad de filtrado del aire, Vf = 0,05 %

v' Tiempo para la inyeccién del aire por filas de mangas (60 — 360) s.
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mmcda

3

v Factor de permeabilidad de la tela (262 — 6.530) 17

m2

v Presion de pulsacion (42.213 — 70.355) mmcda

De los valores nombrados anteriormente se tienen la velocidad de filtracién y la
concentracion de particulas totales suspendidas (PTS) y respirables (PM10), por lo que
la informacion no es suficiente, generalmente las correlaciones para determinar las
pérdidas y los valores son datos propios del fabricante, asi como el tiempo de inyeccion
del aire por filas de mangas, factor de permeabilidad segun el material filtrante y la

presiéon de pulsacion.

Nufiez F. (1975), recomienda para efectos de disefio, asumir 7 pulgadas de agua
(177,743 mmcda) de pérdida de carga para el filtro de mangas, cuando el filtro esta
completamente lleno y antes de limpiarlo, por lo tanto para el tramo h' —i se tomé

177,743 mmcda como la pérdida que genera el filtro de manga en el sistema.

» Pérdidas de carga en la chimenea.

Segun Goberna R. (1992), las chimeneas deben ser de 1,3 a 2 veces mas altas
que el tope de la edificacién (ver anexo 15), de esta manera en nuestro caso el galpon
N°9 de IMMERC C.A tiene 5 m de altura y multiplicandola por una relacion promedio de
1,65, la chimenea tendria 8,25 m de altura respecto al piso, colocando el ventilador
sobre una plataforma de a 2 m de altura. Se tomd el promedio de la relacion, ya que se
pretende utilizar la menor cantidad de material posible, ademéas el galpén no tiene

estructuras altas a su alrededor por lo que se ajusta a una descarga relativamente baja.

El tope de la chimenea viene dado por una descarga vertical impulsada hacia
arriba, con pequefios canales para el paso de la lluvia, la cual se adhiere a las paredes
de la descarga de la chimenea (ver anexo 16). La longitud de la descarga se obtiene
con la ecuacion 4.22:
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Ldescarga = 4 X D44 4.22

Donde:
Ldescarga: Longitud de la descarga de la chimenea (m)

D,4: Diametro de la ducteria de descarga (m)

Sustituyendo los valores, se tiene que:

Ldescarga = 4 X 0,347 m

Ldescarga = 1,388 m

El didmetro de la descarga se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ddescarga = Dg4 + 0,025 m 4.23

Donde:

Ddescarga: Diametro de la descarga de la chimenea (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior, se tiene que:

Ddescarga = 0,347 m + 0,025 m

Ddescarga = 0,372 m

Posteriormente con la longitud de descarga, se plantea la siguiente ecuacion:

Htd = Ldescarga + Hchim 4.24
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Donde
Htd: Altura total de descarga de la chimenea (m)

Hchim: Altura de la chimenea respecto al piso (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene que:
Htd = 1,388 m + 8,25 m
Htd =9,638m

Entonces, la longitud total de la ducteria de la chimenea, incluyendo la longitud

de descarga, se obtiene con la ecuacion 4.25:

Li_; = Htd — Hplataf 4.25

Donde:

L;_;: Longitud de la ducteria en el tramo j —j* (m)

Hplataf: Altura de la plataforma (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, se tiene:
Li_;=9638m—2m

Lj—j‘ = 7,638 m

Para calcular la pérdida en el tramo j — j°, se utiliza el mismo procedimiento que
para los demas tramos de ducteria, utilizando las ecuaciones 4.16 y 4.17, asumiendo
que la diferencia del diametro de la ducteria de descarga y el diametro de la descarga
de la chimenea es pequefa, que la longitud de descarga de la chimenea es menor que
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el resto de la longitud de la ducteria en el tramo j—j  y que el diametro en el tramo
j—Jj es 0,347 m, se obtiene que la pérdida en el tramo es 7,914 mmcda. Todos los
valores de pérdidas obtenidos en los distintos tramos y accesorios se muestran en la
tabla 4.4.

» Seleccion del ventilador.

Se realizaron los calculos pertinentes para determinar la altura de maquina
requerida por el ventilador, a través de la ecuacion 4.26, referida al camino critico a — j°
(ver apéndice A.l1), la descarga del ventilador (tramo j—j%) y en la succién del

ventilador (tramo a —i’):

PEV = PE;_; — PE,_; — PDV 4.26

Donde

PEV: Altura de maquina requerida (mmcda)
PE;_;: Sumatoria de las pérdidas de carga en la descarga del ventilador
(mmcda)

PE,_;: Sumatoria de las pérdidas de carga en la succién del ventilador (mmcda)

Segun Goberna R. (1992), tomando en cuenta los signos algebraicos, la presion
dindmica siempre es positiva (+), la pérdida de carga en la succion del ventilador
generalmente es negativa (-) y la pérdida de carga en la descarga del ventilador
generalmente es positiva (+). Sustituyendo los valores obtenidos de la tabla 4.4 en la

ecuacion 4.26, se tiene que:

PEV = 7,914 mmcda — (—494,183 ) mmcda — 19,822 mmcda

PEV = —482,275 mmcda
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El ventilador y su correspondiente motor se montan sobre una bancada comun
de suficiente peso para amortiguar las vibraciones o sobreamortiguadores debidamente
ajustados a su tamafo y al del filtro de mangas, ya que ambos equipos descansan
sobre la misma plataforma. El ventilador fue seleccionado con la correccion de
temperatura de 37,6 °C y altitud respecto al nivel del mar de Valencia 440 m, para

ajustar el ventilador a las condiciones del ambiente donde opera.
PEV = 482,275 mmcda —» 511,212 mmcda

Finalmente se obtienen los datos técnicos estandarizados, segun el catalogo
comercial de FREDIVE C.A (2000), (ver anexo 14). Se tiene un ventilador extractor

centrifugo de alabes radiales tipo SFPP-450, con las siguientes especificaciones:

187

533 mmcda

3.700 rpm

18 kW (24 hp)

Rueda de diametro: 450 mm
Entrada de diametro: 254 mm
Salida: 221x241 mm

YV V.V V V VYV V

Se seleccion6 un ventilador que como caracteristica principal ocupa poco
espacio, posee buena velocidad periférica en el rodete, generalmente se toman este
tipo de ventiladores industriales cuando la presion estatica a levantar esta en intervalos
medios, es un ventilador muy silencioso, posee una baja tasa de corrosion en los
alabes y en los sistemas de rodamiento y cojinetes del eje que entrega potencia, posee
alta resistencia al impacto y disposicion de alabes radiales que evitan la acumulacion de

material sobre la estructura del mismo.
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Tabla 4.4 Calculos de pérdidas por tramo en el camino critico a’ —j’.

Tramos t-a a-a’ a-b’ b-c c-d d-e e -f
Caudal de aire (m?/s) - 0,283 0,283 0,567 0,850 1,134 1,417
Velocidad de transporte Vt, (m/s) - 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000
Didmetro de ducteria, (mm) 141,583 141,583 141,583 200,228 245,228 283,165 316,588
Presion dindmica PDV (mmcda) 19,822 19,822 19,822 19,822 19,822 19,822
Area de rendija Ar, (m?) 0,029
Velocidad de rendija Vr, (m/s) 9,759
Presién dindmica de rendija PDr, (mmcda) 5,944
Pérdida en la campana hdc(PDV), (mmcda) 15,536
Pérdida de carga en la campana hdc,
(mmcda) 35,357
Longitud de la ducteria, (m) 0,100 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
Factor de pérdidas Hf g (PDV/m), (PDV/m) 0,157 0,157 0,102 0,080 0,067 0,058
Pérdidas en PD de la ducteria hg(PDV),
(PDV) 0,235 0,235 0,154 0,120 0,100 0,088
N° codos de 90° (R/D=2)
Pérdidas de codos en PD hcggogee, (PDV)
factor=0,27
N° uniones de 45° 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Pérdidas de uniones en PD, (PDV)
factor=0,28 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280
N° estrechamientos
Pérdida estrechamiento 20°, (PDV)
Pérdidas del tramo en PD, (PDV) 0,235 0,515 0,434 0,400 0,380 0,368
Pérdidas en el tramo, (mmcda) 4,653 10,203 8,595 7,926 7,542 7,288
Pérdidas del tramo + accesorios, (mmcda) 40,011 10,203 8,595 7,926 7,542 7,288
Sumatoria de las pérdidas, (mmcda) -40,011 -50,214 -58,809 -66,734 -74,276 -81,564




4.4 Célculos de pérdidas por tramo en el camino critico a’ —j’ (Continuacion).

Tramos f-g g-h h-h" h-i i-i° IBR
Caudal de aire (m?/s) 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700
Velocidad de transporte Vt, (m/s) 18,000 18,000 18,000 18,000
Didmetro de ducteria, (mm) 346,805 346,771 346,805 346,805
Presién dinAmica PDV (mmcda) 19,822 19,822 19,822 19,822
Area de rendija Ar, (m?
Velocidad de rendija Vr, (m/s)
Presién dindmica de rendija PDr, (mmcda)
Pérdida en la campana hdc(PDV), (mmcda)
Pérdida de carga en la campana hdc,
(mmcda)
Longitud de la ducteria, (m) 6,200 3,000 2,500 7,637
Factor de pérdidas Hf g (PDV/m), (PDV/m) 0,052 0,052 0,052 0,052
Pérdidas en PD de la ducteria hg(PDV),
(PDV) 0,324 0,157 0,131 0,399
N° codos de 90° (R/D=2) 5,000 3,000 2,000
Pérdidas de codos en PD hcggogoe, (PDV)
factor=0,27 1,350 0,810 0,540
N° uniones de 45° 1,000
Pérdidas de uniones en PD, (PDV)
factor=0,28 0,280
N° estrechamientos 1,000 1,000
Pérdida estrechamiento 20°, (PDV) 0,100 0,100
Pérdidas del tramo en PD, (PDV) 2,054 1,067 0,671 0,399
Pérdidas en el tramo, (mmcda) 40,716 21,147 13,294 7,914
Pérdidas del tramo + accesorios, (mmcda) 40,716 159,720 21,147 177,743 13,294 7,914
Sumatoria de las pérdidas, (mmcda) -122,280 -282,000 -303,146 -480,889 -494,183 -
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4.4.6 Recoleccion.

En el ciclon inicialmente se separan particulas mayores a 10 um y se recolectan
en una bolsa o saco especial (big-bag), el cual se ubica en la parte inferior asi como se
menciond anteriormente (ver apéndice A.1l), ademas en el filtro de mangas, el cual
posee una tolva, se recolectan las demas particulas menores a 10 ym, llamadas
particulas respirables, el tamafio del saco (big-bag) depende de un ensayo de error que
involucra el tiempo de llenado del saco en funcion del volumen colectado. Las particulas
colectadas se deben llevar a un analisis de pureza en el laboratorio de IMMERC C.A'y
se reutiliza de acuerdo al producto que esté en preparaciéon. En Vista de que IMMERC
C.A puede reutilizar el producto recolectado a través de la tolva del filtro de mangas, y
el ciclon, se puede decir que el sistema disminuye la pérdida de materia prima,
optimizando el proceso de produccién.

4.5 Tapa para el trompillo y el bidon.

Aparte del sistema de ventilacion, también se disefié una tapa especial para la
boca de cada trompillo y bidon. En la tabla 4.1 se tienen los perimetros de la boca de
los trompillos 1y 2 con un valor de 1,3 m y los trompillos 3y 4 con 1,5 m; y el bidén de

1,7 m, datos con los cuales se obtuvieron los siguientes diametros para cada tapa:

e Trompillos1y2:0,413m
e trompillos 3y 4: 0,477 m
e Bidbén: 0,541 m

La tapa (ver figura 4.11 y 4.12), tiene espesor de 2cm y cuenta con unas
palancas especiales ajustadas a la boca de los trompillos y bidones, para ajustarla
durante el proceso de mezclado. Dentro del borde de la tapa se coloca una goma para
cerrar herméticamente el trompillo o bidén y un cilindro ajustado al tamafio interno de la
boca del trompillo que entra con la tapa, para evitar que durante el proceso de

mezclado exista fuga del material contaminante al ambiente.
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Figura 4.11 Vista lateral de la tapa para los trompillos 1y 2.
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Figura 4.12 Vista superior de la tapa para los trompillos y bidones.

4.6 Costo de implementacion del sistema.

Para determinar el costo se consultaron los precios para cada equipo del sistema,
en los anexos 17 y 18 se encuentran las cotizaciones emitidas por la empresa JWD
Ingenieros S.A e HIERRO FIBRO CEMENTO C.A para el suministro, fabricacion e
instalacion del sistema. En las siguientes tablas 4.5, 4.6 4.7, 4.8, 4.9, 410 y 4.11 se
tienen los costos asociados al suministro, implementacion y colocacién general del

sistema, haciendo uso de los datos técnicos obtenidos anteriormente.
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Tabla 4.5 Costo de la campana.

L _ Precio unitario Precio total
Descripcion Cantidad
(Bsf) (Bsf)
Material de campana tipo herradura de chapa
de hierro galvanizado, calibre 14, segun | 6 campanas 1.250,00 7.500,00
disefio
Construccion - 8.800,00 8.800,00
montaje - 4.400,00 4.400,00
Tabla 4.6 Costo del ciclon.
L _ Precio unitario Precio total
Descripcion Cantidad
(Bsf) (Bsf)
Placas de 3,5 m de altura, 3mm de espesor y )
y . 2 piezas 850,00 1.700,00
diametro Dc de 87 cm (cono y cilindro)
Construccion - 4.400,00 4.400,00
montaje - 2.300,00 2.300,00
Tabla 4.7 Costo del filtro de mangas.
- : Precio unitario Precio total
Descripcion Cantidad
(Bsf) (Bsf)
Placas laterales de acero de 2 m altura x 3 m
base calibre 14, para la coraza rectangular 4 piezas 928,00 3.712,00
que cubre el sistema de filtros de mangas
Placas de acero de 2 m de altura x 1 m base )
4 piezas 800,00 3.200,00
para la tolva
Mangas de poliéster 0,145 m de diametro y _
36 unidades 523,43 18.843,48
2,4 m de largo
Rejillas de acero, 0,145 m de diametroy 2,4 m .
36 unidades 333,33 12.000,00
de largo
Compresor de aire 1 equipo 1.650,00 1.650,00
Vélvulas 6 dispositivos 233,33 1.400,00
Construccion - 4.350,00 4.350,00
montaje - 1.631,6 1.631,60
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Tabla 4.8 Costo de las estructuras de soporte del ciclon, colector de mangas y ventilador.

Descripcion S Precio unitario Precio total
(Bsf) (Bsf)
Tubos de hierro galvanizado de 6 m cada uno.
42 metros para la estructura del colector de
mangas, 36 m para la estructura del ciclén y 6 14 tubos 300,00 4:20000
metros para el acabado.
Placa de acero de 3 m de ancho x 2 m de
largo y 4 mm de espesor, para sostener el 3 piezas 500,00 1.500,00
ciclén, el colector de mangas y el ventilador.
Construccion - 820,62 820,62
montaje - 344,00 344,00
Tabla 4.9 Costo de la ducteria.
Descripcion S Precio unitario Precio total
(Bsf) (Bsf)
27 m de ducteria principal de hierro
galvanizado calibre 16 y 9 m de ducteria 36 metros 210,00 7560,00
flexible de 5 mm de espesor.
tornillos 36 piezas 8,00 288,00
Empacaduras de neopreno 18 piezas 18,00 324,00
Soportes metalicos 9 piezas 171,11 1.540,00
Construccion - 7.800,50 7.800,50
montaje - 4.265,00 4.265,00
Tabla 4.10 Costo de accesorios para la ducteria.
Descripcion S Precio unitario Precio total
(Bsf) (Bsf)
Reduccidn 20° (35-18)cm 2 piezas 300,00 600,00
Union 45° 6 piezas 320,00 1.920,00
Codo de 90° 10 piezas 300,00 3.000,00
Construccion - 2.000,00 2.000,00
montaje - 1.000,00 1,000,00
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Tabla 4.11 Costo de mecanismo de deslizamiento unidireccional para la campana.

L : Precio unitario Precio total
Descripcién Cantidad
(Bsf) (Bsf)
Perfil de riel tipo portéon de 2 %" x 3 mm x 6 m 2 pieza 343,75 687,5
Garrucha tipo porton sencilla de 2 %2 6 pieza 129,64 777,84
Viga IPN 8" x 6 m 2 pieza 321,43 642,86

Ademas de acuerdo a las especificaciones del ventilador, el suministro y la

colocacion es de: 21.116,00 Bs.

Entonces el costo total aproximado del sistema es: 148.600,45 Bs. Analizando el

costo total aproximado obtenido, queda a criterio de IMMERC C.A implementar el

sistema segun las posibilidades econdmicas actuales.

De no implementar el sistema, el dafio ocasionado a la salud de los trabajadores

puede generar costos elevados y ademas ser sancionados de acuerdo a lo establecido

en la LOPCYMAT (ver anexo 4).

101



CONCLUSIONES

. La medicién de la concentracion de polvo suspendido en el ambiente de trabajo,
indicé que se tiene una concentracién experimental promedio de 6,440 mg/m® de
particulas totales suspendidas (PTS) y 3,410 mg/m® de particulas respirables

menores a 10 um (PM10).

. De acuerdo a la medicion realizada, la concentracién de particulas inhalables o
respirables capaces de llegar a los alveolos pulmonares, esta por encima de 3
mg/m® y la concentracién de particulas totales suspendidas esta cercana a 10
mg/m?, por lo tanto, segln la concentraciéon ambiental permisible establecida en
la norma COVENIN 2253-2001, es necesario purificar el ambiente para obtener

una mejor calidad del aire.

. El punto de ignicién de las particulas de cemento es 350 °C y se toma como

limitante para evitar que aumente la temperatura por efecto de friccion con la

ducteria y el material filtrante.

. En cuanto a la granulometria del material se obtuvo que hay presencia de
particulas menores a 45 um en un 89,6% de porcentaje masico, lo que
generaliza la presencia de particulas totales suspendidas (PTS) y particulas
respirables menores a 10 pm.

. El método de control de contaminantes ambientales mas adecuado para la planta
de IMMERC C.A, es un sistema de ventilacién industrial por extraccion
localizada, integrado por seis (6) campanas en forma de herradura con una
rendija, una para cada trompillo y dos (2) campanas del mismo tipo para cada
bidén, ubicadas en los extremos de la fila de los trompos mezcladores para el
area de llenado de sacos, estas campanas en forma de herradura con velocidad

de captura de 9,759 ? y velocidad de transporte de 18 ? garantiza la captura
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7.

del contaminante de manera efectiva sin interrumpir las operaciones del
trabajador en el galpén de mezclado de IMMERC C.A; se selecciond ducteria
rigida de chapa de hierro galvanizado de seccién circular para el tramo central
del sistema y ducteria flexible tipo Espiro P.U antiestatico de pared interna lisa
para la captacion; un ciclon para separar las particulas mayores a 5 um; un
colector de filtros de mangas para separar las particulas menores a 10 um y con
la pérdida de carga total existente en el sistema se seleccioné un ventilador

extractor centrifugo de alabes radiales tipo SFPP-450.

El desarrollo de la propuesta del sistema de extraccion y recoleccién de polvos
asegura el cumplimiento regulatorio establecido por la Ley Organica de
Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT).

Los costos aproximados para la construccién, operacion y mantenimiento del
proyecto son 148.600,45 Bs, y de no implementar el sistema se puede afectar a
largo plazo la salud de los trabajadores, generando gastos elevados para
IMMERC C.A.
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RECOMENDACIONES

A continuaciébn se presentan algunas recomendaciones importantes para
complementar el buen funcionamiento del disefio del sistema de extraccion y

recoleccion:

e Para que el operario tenga una mayor proteccion respiratoria acompafado del
sistema de extraccion y recoleccion se recomienda utilizar un respirador de presion

negativa.

e Sienun futuro aumenta a gran escala la produccion, serd necesario colocar bandas
transportadoras para cargar el material, mezcladores automaticos y ampliar el

espacio fisico galpon o en su defecto ocupar otro.

e En el proceso de recoleccion del material particulado se recomienda hacer un
estudio previo para verificar que la mezcla esté libre de impurezas, que puedan

afectar la reutilizacién del producto.

e Para determinar el tamafio adecuado del saco (big-bag) de material colectado, se
debe hacer un ensayo de prueba para determinar el volumen de material en un
tiempo estipulado, de esta manera se controla la cantidad de material particulado

gue reingresa al sistema.
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APENDICE A

PLANOS

En esta seccion se presentan los planos de caracter propio utilizados como referencia
para visualizar el sistema de extraccion y recoleccion y demas componentes
importantes para el logro de los objetivos planteados, ademas permitiran la futura

construccion e implementacion del sistema de extraccion y recoleccion.

e Plano A.1. Esquema general de la ducteria.

e Plano A.2. Esquema de la campana en forma de herradura.

e Plano A.3. Esquema general de mecanismo de deslizamiento.

e Plano A.4. Esquema de garrucha para soporte y movimiento de la campana.
e Plano A.5. Esquema detallado de soporte del mecanismo de deslizamiento.
e Plano A.6. Esquema del soporte para ducterias.

e Plano A.7. Esquema de la disposicion de soportes en el sistema.

e Plano A.8. Esquema de la isometria del ciclén y detalles.

e Plano A.9. Esquema de las vistas superior y lateral del ciclon.

e Plano A.10. Esquema del colector de filtro de manga con vistas laterales.

e Plano A.11. Esquema de la isometria del colector de filtro de manga y detalles.
e Plano A.12. Esquema general de codo de 90°.

e Plano A.13. Esquema del estrechamiento o reduccién de la entrada y salida del

ciclén.
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APENDICE B

MEDICIONES, EQUIPOS Y MODELOS MATEMATICOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan las siguientes mediciones, equipos y los modelos

matemaéticos utilizados en el desarrollo de la investigacion, para la fase experimental.

e B.1 Mediciones, equipos y modelos matematicos utilizados para las pruebas en
el Laboratorio de Ambiente de la Universidad de Carabobo para la determinacion

de las concentraciones de PM10y PTS.

e B.2 Pruebas en el Laboratorio de Organica de la Universidad de Carabobo para
la determinacion del tamafio, densidad relativa y punto de ignicion del material

particulado.
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B.1 Mediciones, equipos y modelos matematicos utilizados para las pruebas en el
Laboratorio de Ambiente para la determinacion de las concentraciones de PM10 y
PTS.

3 UNIVERSIDAD DE CARABOBO
/ -
AN
e LabTA
- |I\BE%%FRIF\
reapertura
“honramos el pasado, hacemos el presente, construimos el futuro” Laboratorio Tecnologic

del Ambiente

Reporte

Evaluacton de Particulas Totales Suspendidas,
en la empresa IMMERC CA.

Valencia; Agosto de 2009

Av. Universidad. Facultad de Ingenierfa. Barbula. Naguanagua — Edo. Carabobo- Venezueta
Telefax (0241) 6004000 6 6005000 Ext: 305252. 0241-6198346. E-mail labtauc@uc.edu.ve: labtauc@agmail.com
En busca de un mejor ambiente.
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UNIVERSIDAD DE CARABOBO

AKX
f &R %m
SO A
reapertura é
“honramos el pasado, hacemos el presente, construimos el futuro” Laboratorio T
del Ambi
Vaiencia, 10 de agosto de 2009
REPORTE
SOLICITANTE:
IMMERC C A
Valencia, Estado Carabobo.
Atencion:
Sr. Fahin Elias.
Gerente General
Asunto:

Evaluacion de material particulado en suspensién en el galpon de mezclado de polvos en seco,
de la empresa IMMERC C.A, ubicada en Valencia, Estado Carabobo.

Objetivo:

Determinar variables de concentracion de particulas y tamafio de las mismas necesarios para el
disefio del sistema de extraccion de polvo en el galpén de mezclado en seco.

METODOLOGIA DEL MUESTREO Y ANALISIS:

- Periodo de evaluacién:

Durante el lapso 14-07-2009 al 20-07-2009, se colocaron dos (2) muestreadores uno para
captar particulas totales suspendidas (PTS) y otro para particulas menores que diez micrones,
PMI0, en el interior del galpon de mezclado de polvos en seco de la empresa IMMERC C.A.

El periodo de evaluacion fue de ocho horas durante esa semana, coincidiendo con el horario de
trabajo, iniciando aproximadamente a las 7:30am y finalizando a las 4pm

Av. Universidad. Facultad de Ingenieria. Barbula. Naguanagua — Edo. Carabobo- Venezusia
Telefax (0241) 6004000 6 6005000 Ext: 305252. 0241-6198348. E-mail labtauc@uc.edu.ve: labtauc@gmail.com
En busca de un mejor ambiente.
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- Captacién de las muestras:

Para captar las muestras se utilizaron equipos de alto volumen para las particulas suspendidas
totales (PTS) y equipos con cabezal para PM;,, ambos provistos de cartas indicadoras de flujo,
y contadores de tiempo, y como substrato de coleccion se uso filtros de fibra de vidrio,
previamente llevados a peso constante en nuestro laboratorio.

ANALISIS:

Una vez finalizado el periodo de muestreo, los filtros con las muestras se llevan a nuestro
laboratorio a fin de someterlos a analisis gravimétrico. Este consiste en llevarlos a peso constante,
lo cual se logra cuando dos pesadas continuas sélo se diferencia en la cuarta cifra decimal.

PERSONAL PARTICIPANTE:

Ing. Jairo Martinez
Lic. Juan v Guerrero.

RESULTADOS:
TABLA 1
Particulas Totales Suspendidas (PTS) en el
Galpén de mezclados de polvos en seco.
Fecha Tiempo Masa (gr) Volumen (m’) | Concentracion
(minutos) (mg/m’)
14-07-2009 480 3,30 499 6,62
15-07-2009 480 2.56 384 6,66
16-07-2009 480 3,33 384 8,66
17-07-2009 480 1,90 384 4,96
20-07-2009 480 2,03 384 5,29

Promedio: 6.44 mg/m’
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TABLA 2

PM;qen el Galpén de mezclades de polvos en seco.

Fecha Tiempo Masa (gr) Volumen (m’) | Concentracion
(minutos) (mg/m’)
14-07-2009 480 1,94 499 3,88
15-07-2009 480 1,56 384 4,07
16-07-2009 480 1,41 384 3,66
17-07-2009 480 1,23 384 3.21
20-07-2009 480 0,86 384 2,24

Promedio: 3.41 mg/m’

OBSERVACIONES:

Las concentraciones ambientales permmdas (CAP) en sitios de trabajo por la Norma
COVENIN 2253-2001 son: 10 mg/m® para pamculas inhalables o particulas que no penetran
las profundidades del trato respiratorio y 3 mg/m’ para particulas respirables, que son las
particulas que pueden penetrar hasta la zona de intercambio gaseoso o alveolos pulmonares.

En las tablas 1y 2 se observan que aunque no se supera la concentracion ambiental permisible
para particulas inhalables o totales, si se supera el de particulas respirables, que son las mas
peligrosas, porque es la zona donde se efecttian el intercambio gaseoso.

Adicionalmente si se observan los valores diarios, se puede observar que todos los dias excepto
el 20-07-09, se superé la concentracion permisible, por tanto si se obtiene el promedio
descartando este valor, el resultado seria mayor que 3.41 mg/m’.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda instalar un sistema para captacion de particulas
menores que diez (10) micrones.

Sin otro particular al cual hacer referencia, se suscribe de usted

. N X
2 » I/é;%\\\
M. Sc. Leyda Escalona D
Coordinadora General ; /

k & /
RO

"dde Inget™® S/

ogrco de\ M‘Q/ 7
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Segun las pruebas de laboratorio de ambiente (ver tabla 1) se tienen los
siguientes modelos mateméticos que se utilizan para obtener los pardmetros de
particulas totales suspendidas (PTS), haciendo uso del equipo de medicion de

particulas totales suspendidas (PTS) de alto volumen (ver figura B.1):

Figura B.1 Equipo de medicion de particulas totales suspendidas (PTS) de alto volumen
(High Volumen Sampler PTS).
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Célculo del volumen de aire corregido a condiciones estandar:

Vest = Qest x t (B.1)
Donde:

Vest :Volumen corregido a condiciones estandar, m?

3

. - . m
Qest : Flujo en condiciones estdndar, —
min

t :Tiempo de muestreo, min
Céalculo del flujo de aire en condiciones estandares:

Muestreador equipado con controlador de flujo

Test Pcc
est=0mx| —x B.2
Q Q [ch Pestj (.2
Donde:
m3
Qm :Flujo establecido para el muestreo, (1,1-1,7) —
min

Test : Temperatura a condiciones estandar, (298) K
Tcc :Temperatura a condiciones de calibracion, K
Pest :Presién a condiciones estandar, (760) mmHg

Pcc : Presion a condiciones de calibracién, mmHg

Con el flujo estdndar Qest calculado con la ecuacion (B.2) se obtiene el volumen corregido a

condiciones estandar de aire por medio de la ecuacion (B.1).
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Célculo de la concentracion de particulas totales suspendidas:

Pf — Pi
Vest

PTS =

x f 3)

Donde:

Y

PTS :Concentracion de particulas totales suspendidas, —
m

Pf :Peso final del filtro, g
Pi : Peso inicial del filtro, g
i6 )
f: Factor de conversion, 10 p
Modelos matematicos para determinar los parametros de materia particulada

suspendida (MPS), haciendo uso del equipo de medicién de particulas de alto volumen

menores a PM10 (ver figura B.2), con diametros iguales a 10 um (ver tabla 2):

Figura B.2 Equipo de medicion de particulas de alto volumen menores a PM10 (High
Volumen Sampler PM10).
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Célculo del volumen total de aire muestreado corregido a las condiciones estandar:

Vest 1o = Q€Stoyio X toyg (4)

Donde:

Vest,, 1, : Volumen total de aire muestreado corregido a las condiciones estandar, m®

3
. . . m
Qest,,, 1, : Flujo en condiciones estandar, —

min
tov1o - Tiempo de muestreo, min
Célculo del flujo de aire:
_ Pprom) (l"ssr)
QEStPMl'} Qmp,wlu X (I’*prom X Past (5)

Donde:

3

. . . . m
Qestsrp: FlUujo promedio a las condiciones estandar, —
min

3

. . .. . m
Ompag: FlUjo promedio a las condiciones ambientales, —
min

Pprom: Presién barométrica promedio durante el periodo de muestreo, mmHg

Tprom: Temperatura ambiente promedio durante el periodo de muestreo, °K

Célculo de la concentracién de PM10:

PM10 = (PfP}I-f'_n —PfP:Lf«_n} Xf (6)

Vestppfap

Donde:
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PM10: Concentracion masica de PM10, ﬂ;
m

Pf :Peso final del filtro que colecta PM10, g

Pi : Peso inicial del filtro que colecta PM10, ¢

Posteriormente se presentan las figuras B.3 y B.4, que muestran los filtros de fibra
utilizados en el proceso de medicion de PTS y PM10 y su manipulacién para que antes de ser

pesados en la balanza, no absorban la humedad del ambiente.

L

Figura B.3 Filtro utilizado en los equipos de medicion de la concentracion de particulas

suspendidas tanto para PTS como PM10.
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Figura B.4 Muestras tomadas de PTS y PM10 adheridas a los filtros y aisladas de la
humedad.
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B.2 Pruebas en el Laboratorio de Organica de la Universidad de Carabobo para la
determinacion del tamafio, densidad relativa y punto de ignicion del material

particulado.

Universidaq,de Carabobo

Facultad de Ingenieria Valencia, 09 de Julio de 2009
Escuela de Ingenieria Quimica
Laboratorio de Quimica Orgénica

REPORTE DE RESULTADOS

Srs. IMMERC, C.A.
Atencion: Ing. Elias Fahim

Muestra Analizada: Se recibieron dos (2) muestras identificadas como: Cemento Suelto y
Estearato de Calcio.

Parametros determinados: Densidad, Temperatura de Ignicion y Granulometria.

Metodologia Empleada: Tamizado, Gravimetria y Copa Abierta de Cleveland.

RESULTADOS OBTENIDOS

PARAMETRO CEMENTO ESTEARATO DE CALCIO
DETERMINADO
DENSIDAD, Kg/m3 1397,0 -
PUNTO DE IGNICION, C > 350 > 300

GRANULOMETRIA, % PESO | 325 MESH: 89.6 (0.045 mm) -
230 MESH: 9.6 (0.063 mm)
80 MESH : 0.3 (0.18M mm)
60 MESH : 0.5 (0.25 mm)

Lic. Mario Rosi
Asistente
Tifs . 04128884726 .Telefax: 0241-8674828.
Email: mrosi@uc.edu.ve, mrosidd@gmail.com
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ANEXOS

1. Diagrama para la determinacion del tipo de filtro segun el diametro de las
particulas suspendidas en el aire.

Tabla de comportamiento de un filtro seco.

Tabla de seleccion de separadores Yy filtros.

Leyes y normas referenciadas.

Campana en forma de herradura para el trompillo.

Ducteria Espiro P.U antiestatico para la campana.

Valores de velocidad de filtracion.

Informacién técnica del filtro de mangas.

© 0 N o o bk W N

Tabla para determinar la presion dinamica.

10.Gréfico para determinar las pérdidas en presion dinamica por metro de ducteria.
11.Pérdidas generadas por codos de seccion circular y rectangular o cuadrada.
12.Pérdidas por uniones y sombretes.

13. Pérdidas por ensanchamientos y estrechamientos en las ducterias.

14. Especificaciones del ventilador.

15.Entradas y salidas de chimeneas.

16.Chimenea de descarga para el ventilador.

17.Cotizacion de los equipos e implementacion del sistema de extraccién y
recoleccion.

18.Cotizacidon de mecanismo de deslizamiento unidireccional.
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1. Diagrama para la determinacion del tipo de filtro segun el diametro de las

particulas suspendidas en el aire.
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2 | COMPIRTAMIENTO FARECIDO FOLYD
ALGE MOLECLLASCE GAF | CECANTAGES DE LAS PARTICULAE & VELCCDAD SONETANTE
WIEIELE C3H WEIELE COH : :
MIZROSCCFIC EEFECIAL MICRCE R IEIELE A EIMPLE ST
SEFAFACOFES
FA
ERAVEDAD
[ 111
ZICLEH
o
| HEIIEEE
@ SEFARECOAES FOA FUERZAS DE IHERC L]
2 HERIINEE
= SEPARADCAES HOMEDTS
= FILTRL: [ 1] [ 1]
o -
= Py AR ABECLUTD|  FILTRO FING FLTRZ SRLEET
w
o [ |
= | FILTAD HZAMAL
2 [TT]
i FILTRCE HUMED TS
w
=}
3

ALTRC: ELECTRZSTATICD

FILTRZ FAFRESHATEIM S1EC 05 A,

0,01

LA | 1

10 100 e

DIMENSIONES EN MICRAS (1pm = 1.000 mm)
TIPOS DE FILTROS Y DIAMETROS DE LAS PARTICULAS
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2. Tabla de comportamiento de un filtro seco.

Temperatura RESISTEMCIA RESISTEMCIA
maw, “C FlsICa QUMIGA
Core | Infer- | Car | Calor| A- | Vi- | Fle- |Acklog{Acidos| Al- | Cmi- | Disol-
MATERIA t- | mk | kor |hime-| bra- | bra- | ®idn | Mine- | Org&- | ca- | dan-| ven-
nua | fents | ssco| do | sldn | ckin rales [ ncos | lis | tes | fes
- LAMA i1 | R| R | B |R| B R R |M|[M]R
- ALGODON a2 - B|EBE|R]|EB|E I E|R|[R]|]E
- POLUESTER 135 - B|R|[B|E E B E|R|B]|E
- ACRILICA 135 (140 | B | B | B | B E B B R|B]|]E
- POUAMIDA
Mylan 107 - B | B E|E E I R |B|R]|]E
Momex 203 - E E E|E E[M-R| E |B|B]|E
- POUPROPILENG 23 | 121 | B | R E|E]| B E E E|B]| B
- FLUORCARBOMATO 260 | 287 | E E [M-R[|EB | B E E E|E E
(Tefldn)
- FIERA DE VIDRIO 260 | 315 | E E({M|[M]R E E R | E E
E = Excelents E = Buena R = Redaular M = Malo
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3. Tabla de seleccion de separadores vy filtros.

Tamaho | Concen-|  Veloeoidad normal Pérdi- | Rendi-
Tipa minimo fraciin dade | miento
particubys | dptima e BAiravés | cama | aproxi
{m pma | de cda | %
PORGRAVEDAD | CAMARA DE 200 =180 [ 1523 |LACAMARA| <25 | <80
SEDIMENTAC KN
POR AUERZAS CAMARS DE GI+150 | »180 | 5410 | EMTRADA | <12 | <G0
DE IMERCIA CHOOLE
o
E CICLON =10 236 10220 | ENTRADS | <80 | <80
] N
& MULTICKCLON =5 »35 [10+20 | ENTRADA | <100 | <00
E (izlones da poco
= didmetra)
£
% lEPARADCRES DE CHOGLUIE =5 »35 [15+30 | TORERAS | =80 | <BD
HUMEDCS DE CHCRRO <5 =35 [ 10£15 | ENTRADA | <200 | <00
[ERUBBERS) DE TOBERA > »35 [10£20 | TORBERAS | =80 | <00
SLUMERGIDA
ELECTROSTATICO | ALTA TENSIGH D 35 | 123 | PLACAS <A <05
BAA TENSICH < <0G |15+ 26| PLACAS | <25 | <80
2 FILTROS DEAIRE | HUMEDOS 26 <007 (1'5+2'6 2218 65+ a0
E SECOS =05 <0035 |01 £ 2'6 2205 60+ 05
T
ABSOLUTOS « <035 |0 £ 2'6 2565 0A05
PARA ARSORCION | MOLECULAR| <0fo3s (o4 = 0'8 <A 205
[DE GLORES
{Carbéan activa)
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4. Leyes y normas referenciadas.

a. LOPCYMAT (Ley organica de prevencion, condiciones y Medio Ambiente de
Trabajo) Gaceta Oficial NOmero 38.236. Martes 26 de Julio de 2005.

Articulo 1. El objeto de la presente ley es:

1. Establecer las instituciones, normas y lineamientos de las politicas
y los d6rganos y entes que permitan garantizar a los trabajadores y
trabajadoras, condiciones de seguridad, salud y bienestar en un
ambiente de trabajo adecuado y propicio para el ejercicio pleno de sus
facultades fisicas y mentales, mediante la promocién del trabajo seguro
y saludable, la prevencion de los accidentes de trabajo y las
enfermedades ocupacionales, la reparacion integral del dafio sufrido y
la promocion e incentivo al desarrollo de programas para la recreacion ,
utilizacion del tiempo libre, descanso y turismo social.

2. Regular los derechos y deberes de los trabajadores y trabajadoras,
y de los empleadores y empleadoras, en relacion con la seguridad,
salud y ambiente de trabajo; asi como lo relativo a la recreacion,
utilizacion del tiempo libre, descanso y turismo social.

3. Desarrollar lo dispuesto en la Constituciébn de la Republica
Bolivariana de Venezuela y el Régimen Prestacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo establecido en la Ley Organica del Sistema de
seguridad Social.

4. Establecer las sanciones por el incumplimiento de la normativa.

5. Normar las prestaciones derivadas de la subrogacion por el
Sistema de Seguridad Social de la responsabilidad material y objetiva
de los empleadores y empleadoras ante la ocurrencia de un accidente
de trabajo o enfermedad ocupacional.

6. Regular la responsabilidad del empleador y de la empleadora, y
sus representantes ante la ocurrencia de un accidente de trabajo o
enfermedad ocupacional cuando existiere dolo o negligencia de su
parte.

Articulo.68

A los efectos de esta ley, se entiende por Niveles Técnicos de
Referencia de Exposicion, aquellos valores de concentraciones
ambientales de sustancias quimicas o productos bioldgicos, o niveles
de intensidad de fenédmenos fisicos que, producto del conocimiento
cientifico internacionalmente aceptado y de la experiencia, permitan
establecer criterios para orientar las acciones de prevencion y control
de las enfermedades ocupacionales.

El empleador o empleadora debera iniciar las acciones de control en el
ambiente de trabajo cuando la concentracién ambiental de la sustancia
en cuestién o el nivel de intensidad del fendmeno fisico sea superior al
cincuenta por ciento (50%) del Nivel Técnico de Referencia de
Exposicién correspondiente.
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El ministerio con competencia en materia de seguridad y salud en el
trabajo, mediante norma técnica establecerd los Niveles Técnicos de
Referencia de Exposicion que seran propuestos por el Instituto nacional
de Prevencion, Salud y seguridad Laborales previa consulta a los
actores sociales. El Instituto Nacional de Prevencion, salud y Seguridad
Laborales debera evaluar periédicamente los niveles Técnicos de
Referencia de Exposicion los cuales deberan ser modificados cuando
asi lo aconsejen la experiencia, la tecnologia o la investigacién
cientifica.

b. Norma COVENIN 2253-2001: Concentraciones ambientales permisibles de

sustancias quimicas en ambientes de trabajo e indices biol6gicos de

exposicion. Aprobada por FONDONORMA en la reunién del consejo
superior N° 2001-10 de la fecha 31/10/2001.

1. Objeto.

1.1 Esta norma venezolana establece las Concentraciones Ambientales
Permisibles (CAP) de sustancias quimicas en lugares de trabajo, buen
sea polvos, gases, vapores, o humos que debido a sus propiedades o
las caracteristicas del proceso, pasan al ambiente de trabajo v,
representan las condiciones bajo las cuales se acepta que casi todos
los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia tras dia (8
horas diarias, 5 dias por semana), sin sufrir efectos adversos a su
salud.

c. Norma COVENIN 2252-2001: Polvos. Determinacién de la concentracion en

ambientes de trabajo. Aprobada por FONDONORMA en la reunién del
consejo superior N° 98-07 de la fecha 12/08/1998.

1. Objeto.

1.1 Esta norma venezolana establece el método gravimétrico para
determinar la concentracién de polvo total y respirable en el area de
trabajo. Es aplicable a polvos organicos e inorganicos, excepto asbesto.

1.2 Esta norma venezolana es aplicable cuando en el filtro se recoja
una masa de polvo de 0.01 mg a 2 mg. Como base de célculo se toma
el volumen de aire aspirado establecido en el presente documento, el
cual es de 0.31 m® para polvo total y 0.2 m®para polvo respirable.
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5. Campana en forma de herradura para el trompillo (Goberna, 1992).

\Separacién minima

N
3_..
/\"f °

\is S {' 100 mm minimo
— = |
[

cad

— D + 300 mm —py
*' D

Q =0,51 m?¥s/m2 de superficie del bidén como minimo
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD_ 4uct0 + 1,78 PD

rendija
Carga manual
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6. Ducteria Espiro P.U antiestatico para la campana.

FESPIro P.U.

antiestatico

@INT ESPESOR PARED PESO VvAcio RADIO CURVATURA LARGO ROLLO
D WALL THICKNESS WEIGHT VACUUM BENDING RADIUS ROLL LENGTH
QINT EPAISSEUR PAROI FOIDS VIDE RAYON COURBURE LONG ROULEAU
mm mm g mHO mm m
32 3,0 170 3 32 30
38 3.0 180 3 32 30
40 3,0 200 3 40 30
45 3,0 245 3 45 30
50 3.0 290 3 50 30
60 3,0 425 3 60 30
70 35 500 3 70 30
75 35 550 3 75 30
80 35 590 3 80 30
90 45 670 3 90 30
102 45 800 3 100 30
110 50 900 3 110 30
120 50 1000 3 120 30
125 50 1100 3 125 30
130 5,0 1200 3 130 30
140 5,0 1300 3 140 30
150 55 1500 3 150 30
160 55 1700 3 160 30
170 55 1900 3 170 20
180 6,0 1950 3 180 20
200 6,0 2200 3 200 20
250 6,0 2600 3 250 20
300 6,0 3425 3 300 10
Veores Nominakes sin terer en cusnta tolerancias fabrcacion
Nominalas values without taking marufacturing tolerances into account
Valeurs nominales sans tenir comptes das tokrances de fabricacion
E Caracteristicas
Tuberia fabricada en | Bfasisss
.z . + Antiestatica
(ool VS (o] a W SN ool IVI(=I=1a (O |, e muy fiexibie y ligera reforzada en su Interior por una espral rigida de PG, anti-
'transparente con espi I‘a| choque y practicamente indeformable, que le da gran con consistencia e hilo de cobre
interna de PVC I‘I'gidO en + Superficie interior lisa para evitar la formacién de sedimentos en las paredes y supeficie
1 1 1 externa coarrugada
el interior, e hilo de cobre, + Grandes propiedades antiabrasivas (el PU resiste § veces mas que el PVC)

=0 {00 glelppel L) [ - Resiste alos agentes atmosféricos y a diversos productos quimicos
S =0)clel | Latemperaturarecomendada de empieo esta entre -20°C y 80°C

Aplicaciones

+ En funcidn de las evoluciones
técnicas, las ificaciones Yoy * Aspiraciones e impulsiones con contenidos abrasivesicomo cementos, arenas, granos,

modificadas sin previo aviso azlcar, cereales, serrin, ferralla,...), ventilacion y conduccidn de aire, polvo, gases y

« Otros didgmetros, colores y humos, cuando se requiera que la instalacién sea antiestética
caracteristicas previa consulta
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7. Valores de velocidad de filtracion (Nufez, 1975).

VELOCIDAD DE FILTRACION

TIPO DE POLVO m/HR Pie/min
ALUMINA 146 - 183 8-10
ASBESTO 183 - 220 10 32
ARENA 183 - 220 10 -1
ASERRIN 220 - 275 1215
AZUCAR 128 - 183 7310
BAUXITA 146 - 183 8-10
CARBON 146 - 183 8-10
CEMENTO 146 - 183 8-10
CEREALES 257 - 275 14 - 15
DETERGENTES 92-110 5-6
FERTILIZANTES 146 - 165 8-9
GRAFITO 92 - 110 5-6
HARINA 220:- 275 1295
OXIDO DE PLOMO 110 - 146 6-8
OXIDO DE ZINC 92 - 110 5-6
OXIDO DE HIERRO 128 - 146 7-8
PIGMENTOS 128 - 146 7-8
PAPEL 183 - 220 1012
PLASTICOS 128 - 165 70
SILICA 128 - 165 7 -9
TABRIO 238 - 275 13 15
TALCO 183 - 220 10 -12

NOTA: Estos valores estdan basados en una concentra-
cién moderada de polvo y un tamano tipo partficula.
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8.

Informacién técnica del filtro de mangas (Nufez, 1975).

INFORMACION TECNICA

Lo AREA FILTRANTE Nﬂ(rjnero DIMENSIONES EN m. P‘*S"\
e aprox.
MOERD m2 Pie2 mangas A B c D Kpg.
7-12-129 12 129 12 1.30 2.65 0.40 1.50 350
7-16-172 16 172 16 1.50 2.65 0.56 1.50 420
7-20-215 20 215 20 1.50 2.65 0.56 1.73 465
7-25-268 25 268 25 1413 2.65 0.76 1.73 510
7-30-322 30 322 30 1173 2.65 0.76 1.95 615
7 - 36 - 386 36 386 36 1.95 2.65 0.95 1.95 720
7-42-450 42 450 42 1.95 2.65 0.95 218 818
7-49 - 526 49 526 48 2.18 2.65 1.15 2.18 915
7 -56 - 600 56 600 56 2.18 2.65 1.15 240 1028
7 -64 -687 64 687 64 2.40 2.65 1.35 240 1140
7-72-773 72 773 72 2.40 2.65 1.35 2.65 1245
7-81-869 81 869 81 2.65 2.65 1.55 265 1350
7-90-966 90 966 90 2.65 2.65 1.55 2.85 1465
7-100-1073 100 1073 100 2.85 2.65 : 1.75 2.85 1580
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9. Tabla para determinar la presion dinamica (Goberna, 1992).

PD = (V/4,043) DENSIDAD DEL AIRE = 1,2 Kg/m®

PD = PRESION DINAMICA EN mmcda V = VELOCIDAD EN m/s

v PD v PD v PD \4 PD v PD v PD
1,00 0,06 13,50 11,15 26,00 41,36 38,50 90,68 51,00 159,12 63,50 246,68
1,25 0,10 13,75 11,57 2625 42,16 38,75 91,86 51,25 160,69 63,75 248,63
1,50 0,14 14,00 11,99 26,50 4296 39,00 93,05 51,50 162,26 64,00 250,58
1,75 0,19 14,25 12,42 26,75 43,78 39,25 9425 51,75 163,84 6425 252,55
2,00 0,24 14,50 12,86 27,00 44,60 39,50 9545 52,00 16542 64,50 254,51
2,25 0,31 1475 13,31 2725 4543 39,75 96,66 5225 167,02 64,75 256,49
2,50 0,38 1500 13,76 27,50 46,27 40,00 97.88 52,50 168,62 65,00 258,48
295 0,46 15,25 14,23 27,75 47,11 40,25 99,11 52,75 170,23 6525 260,47
3,00 0,55 15,50 14,70 28,00 47,96 40,50 100,35 53,00 171,85 65,50 262,47
3,25 0,65 1575 15,18 2825 48,82 40,75 101,59 5325 173,47 65,75 264,47
3,50 0,75 16,00 15,66 28,50 49,69 41,00 102,84 53,50 175,11 66,00 266,49
375 0,86 1625 16,15 28,75 50,57 4125 104,10 53,75 176,75 66,25 268,51
4,00 0,98 16,50 16,66 29,00 51,45 41,50 105,36 54,00 178,39 66,50 270,54
425 L1 16,75 17,16 29,25 52,34 41,75 106,64 54,25 180,05 66,75 272,58
4,50 1,24 17,00 17,68 29,50 53,24 42,00 107,92 54,50 181,71 67,00 274,63
4,75 1,38 17,25 18,20 29,75 54,15 42,25 109,21 5475 18338 67,25 276,68
5,00 1,53 17,50 18,74 30,00 55,06 42,50 110,50 55,00 185,06 67,50 278,74
525 1,69 17,75 19,27 30,25 55,98 42,75 111,81 5525 186,75 67,75 280,81
5,50 1,85 18,00 19,82 30,50 56,91 43,00 113,12 5550 188,44 68,00 282,89
575 2,02 1825 20,38 30,75 57,85 4325 11444 55,75 190,14 68,25 284,97
6,00 2,20 18,50 2094 31,00 58,79 43,50 115,76 56,00 19185 68,50 287,06
6,25 2,39 18,75 21,51 3125 59,74 43,75 . 117,10 56,25 193,57 68,75 289,16
6,50 2,58 19,00 22,09 31,50 60,70 4400 118,44 56,50 195,29 69,00 291,27
6,75 2,79 1925 22,67 31,75 61,67 4425 119,79 56,75 197,03 69,25 293,38
7,00 3,00 19,50 2326 32,00 62,65 4450 121,15 57,00 198,77 69,50 295,50
725 3,22 19,75 23,86 32,25 63,63 4475 122,51 57,25 200,51 69,75 297,63
7,50 3,44 20,00 24,47 32,50 64,62 4500 123,88 57,50 202,27 70,00 299,77
1,15 3,67 20,25 25,09 32,75 65,62 4525 125,26 3175 204,03 70,25 301,92
8,00 3,92 20,50 25,71 33,00 66,62 45,50 126,65 58,00 205,80 70,50 304,07
825 4,16 20,75 26,34 3325 67,64 45,75 128,05 58,25 207,58 70,75 306,23
8,50 4,42 21,00 26,98 33,50 68,66 46,00 129,45 58,50 209,37 71,00 308,40
8,75 4,68 21,25 27,63 33,75 69,69 46,25 130,86 58,75 211,16 11,25 310,57
9,00 4,96 21,50 28,28 34,00 70,72 46,50 132,28 59,00 212,96 71,50 312,76
9,25 5,23 21,75 2894 34,25 0,77 46,75 133,71 59,25 214,77 71,75 314,95
9,50 5,52 22,00 29,61 34,50 72,82 47,00 135,14 59,50 216,58 72,00 317,14
9,75 582 2225 30,29 34,75 73,88 4725 136,58 59,75 21841 72,25 319,35

10,00 6,12 22,50 30,97 35,00 74,94 47,50 138,03 60,00 220,24 72,50 321,56
10,25 6,43 22,75 31,66 35,25 76,02 47,75 139,49 60,25 222,08 72,75 323,79
10,50 6,74 23,00 3236 35,50 77,10 48,00 14095 60,50 223,93 73,00 326,02
10,75 7,07 2325 33,07 35,75 78,19 4825 14243 60,75 225,78 7325 - 328,25
11,00 7,40 23,50 33,79 36,00 79,29 48,50 14391 61,00 227,64 73,50 330,50
11,25 7,74 23,75 34,51 36,25 80,39 48,75 14539 6125 229,51 73,75 332,75
11,50 8,09 24,00 3524 36,50 81,50 49,00 146,89 61,50 231,39 74,00 33501
11,75 8,45 2425 3598 36,75 82,62 4925 14839 61,75 23327 74,25 337,28
12,00 8,81 24,50 36,72 37,00 83,75 49,50 149,90 62,00 235,17 74,50 339,55
12,25 9,18 2475 3748 37,25 84,89 49,75 151,42 62,25 237,07 74,75 341,83
12,50 9,56 2500 38,24 37,50 86,03 50,00 152,94 62,50 238,98 75,00 344,12
12,75 9,95 2525 39,00 31,75 87,18 5025 154,48 62,75 - 240,89

13,00 10,34 25,50 39,78 38,00 88,34 50,50 156,02 63,00 242,81

13,25 10,74 25,75 40,56 38,25 89,51 50,75 157,57 6325 244,74
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PERDIDA POR FRICCION EXPRESADA EN PRESIONES DINAMICAS POR METRO

10.Gréfico para determinar las pérdidas en presion dinamica por metro de

ducteria (Goberna, 1992).
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0,007 . = RNEESS e SN S0 —H 007
: 6,0 = L =4
e < _~>-<><>—\> 500 =
0,008 ,0 ~ ~ 6o 0,008
200 L, S =] N LT A e T =
E +%0 a — »SS N B 1400 = 0,009
0,01 ~ 130Q 0,01
' o S TN S~
SIS SN s N
e S e
f— 2 0
/<:,’5 /5 <>< <.——' < > N \——R .90 ! -~
=3 3<—1800; ]
- )‘X-”’*E-<3<: N _\_ ;_;;mol = G
; ~bo— TS T e S ] 0.
SIS e oS
%<% {;S "',,>~<$ : W =
>< | T ~., =
: 5‘96’— Sc’—" [+ ..-—-> ""—>< \5\5°w -
0,03 S ~T— {——500 0,03
.o"s > >.<>‘<:: [P =
31<>< <[ TS+ S LB
0,04 e >.<><:‘\ >><——‘ =400 =P~ 0,04
?{'0,3 o . ! = e =
0,05 iy T S TH 0,05
15%;,_>-<>‘i>< ; I~ IS Ssoos
0,06 —— g —- ;_,,«><< = S = = 280 0,06
0,07 /><> G C . 260 —P=H (,07
008 —"1 e i B o NS W 2140 ’_’i‘: 0.08
0'09 /é Ore—T | —/,>"—’ s . : 220 —— = 0’09
X — =TT SR TN S 0l
——r
//
L — _/-<
//
=
e s E
0,7 = J Lo DIAMETRO DEL CONDUCTO 49 =
i \—
0,8 R i G ol s - i b e B
| S —— TV N s B} — =, i e ol
1,0 1,5 20 25 3 4,0 50 60 70 809010 15 20 25 30 40
VELOCIDAD EN METROS POR SEGUNDO
FIGURA 5-18
V0,533 278 H ¢ Factor de pérdidas por metro
H{PD/m)=0,0155 = . V: Velocidad, m/s
QU612 T QU079 D066 Q: Caudal, m¥s

D: Didmetro, mm
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11.Pérdidas generadas por codos de seccion circular y rectangular o cuadrada
(Goberna, 1992).

Pérdi

R/ D Feraccc:?')r:j Zec aPrgDa

2,75 0,26

2,50 0,22

2,25 0,26

2,00 0,27

1,75 0,32

1,50 0,39

1,25 0,55

CODOS DE SECCION CIRCULAR
! R/ Relgcién de tamafios W/D

4 D 025.| 85 [ 8 [ 28 | 3a | &b
VRN — 0,0@escuadra) | 1,50 | 1,32 | 115 | 1,04 | 0,92 | 0,86
0,5 1,36 | 1,21 | 1,05 | 0,95 | 0,84 | 0,79
1,0 0,45 | 0,28 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,19
1,5 0,28 | 018 | 013 | 013 | 0,12 | 0,12
2.0 024 | 015 | 011 [ 011 | 0,10 | 0,10
3,0 024 | 015 | 011 | 011 | 0,10 | 0,10

CODOS DE SECCION CUADRADA Y RECTANGULAR

PERDIDAS DE CARGA EN CODOS

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

DATOS PARA DISENO
DE CONDUCTOS

FECHA
i

#=68

FIGURA

5—16
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12.Pérdidas por uniones y sombretes (Goberna, 1992).

e e i
i Pérdida de carga en el

{ Angulo 6 conducto lateral

/(/ grados Fraccién de PD
s B f 10 0,06
15 0,09
] 20 0,12
25 DS
¥ . 30 0,18
35 0,21
40 0,25
Nota: La pérdida de carga se produce en el conducto 45 028

lateral y se debe contabilizar en el mismo. -
50 0,32
No incluir el célculo de la recuperacién de presién 60 0,44
1 d lateral i ivas.
en los conductos laterales con uniones progresivas. 90 1,00
PERDIDAS DE CARGA EN LAS UNIONES

f=— 2D
i H, nimero de Pérdida de carga,
D/3 I i diametros Fraccion de P%)
D/3 L1
* 150 “D 0,10
} 0,75 D 0,18
- R 0,70 D 0,22
Vierte
aguas 0,65 D 0,30
Techo 0,60 D 0,41
e Pt 0,55 D 0,56
< L il 0,50 D 0,73
Funda —— | 0,45 D 1,0
PERDIDA DE CARGA EN SOMBRERETES
l Ver la Figura 5-30
AMERICAN CONFERENCE DATOS PARA DISENO
OF GOVERNMENTAL DE CONDUCTOS
INDUSTRIAL HYGIENISTS |eor—777 v 517
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13. Pérdidas por ensanchamientos y estrechamientos en las ducterias
(Goberna, 1992).

==
F GANANCIA DE PRESION ESTATICA EN ENSANCHAMIENTOS

= 4 D min L
I S
. , -
- ~?;E')1: ------------ -0 — — DA -0 —
intercalado en conducto en el extremo del conducto —l
Ganancia (R), fraccién de la diferencia de PD Ganancia (R), fraccién de PD en la entrada
Angulo de Ia Relacion de didmetros D,/D; Factor de Relacién de didmetros D,/D,
pieza, grados|1,25:1]1,5:1 1,75:1] 21 [2,5:0| | ©OmalDil 121|131 441 ] 1;5:1]1,6:7 | 1,7
31/2 1092(088]| 0,84|0,81 |0,75 1,081 0,371 0,39] 0,38 0,35] 0,31 0,2
5 0,88 ] 0,84 | 0,80] 0,76 | 0,68 1,51 | 0,39 | 0,46] 0,47 0,46 | 0,44] 0,41
10 0,85 0,76 | 0,70]0,63 | 0,53 2,0:1 0,42 ] 0,49 0,52 0,52 | 0,51 0,49
15 0,83 ] 0,70 0,62 0,55 | 0,43 3011 | 044] 0,52] 0,57] 0,59 0,60] 0,59
20 0,811 0,67] 057]0,48 | 0,43 4,0:1 0,45] 0,55]| 0,60| 0,63] 0,63] 0,64
23 0,80 | 0,65| 0,53]0,44 | 0,28 5:0:1 0,47 0,56| 0,62] 0,65| 0,66 0,68
30 0,79 | 0,63| 0,51 ]0,41 | 0,25 7.5:1 0,48 | 0,58| 0,64 0,68 0,70] 0,72
Brusco 90| 0,77 | 0,62 | 0,50] 0,40 | 0,25 PE, =PE, - R (PD))* e o
PE, = PE; + R (PD; - PD,) * Cuando PE, = 0 (atmosfera) PE, sera (-). I

La ganancia ser4 sélo del 70 % de la indicada cuando la pieza de expansién se encuentre a una distancia inferior a 5 didmetros

PERDIDA DE PRESION ESTATICA EN ESTRECHAMIENTOS

Z@ o

— F (D ot -Q—4 —

Estrechamiento gradual Estrechamiento brusco
PE, = PE, - (PD, - PD,) - L (PD, - PD,) PE, = PE, - (PD, - PD;) - K (PD,)
A“g;ilfzse a L(Pérdida)
5 0,05 Relacién A,/A K
10 0,06 0,1 0,48
15 0,08 0,2 0,46
| 20 0,10 0,3 0,42
25 o 0,4 057
30 0,13 0,4 0,32
45 0,20 0,6 0,26
60 0,30 0,7 0,20
superior a 60° Estrecham. brusco A = Seccién del conducto m?

Nota: Al calcular la PE en ensanchamientos o estrechamientos hay que utilizar valores algebraicos; PD es (+), y seguramente PE es
(#) en el conducto de impulsién del ventilador y (=) en el conducto de aspiracion del ventilador.

AMERICAN CONFERENCE
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DATOS PARA DISENO DE CONDUCTOS I

149



14. Especificaciones del ventilador FREDIVE C.A.

S FREDIVE 4.

RUEDA DIAMETRO: 450 mm
. s F p p - 4 5 u ENTRADA DIAMETRO: 254 mm
: SALIDA: 221 X 241 mm
CAUDAL | VELOCIDAD PRESION ESTATICA mm - pulgadas de H,0
M2 CFM Mts. | OV 125-v2 254-1" 51-2° 76-3" 101-4° 121-5° 152 -6° 178-71°
min min |PPM [RPM  BHP|RPM BHP|RPM BHP|RPM BHP| RPM BHP|RPM BHP|RPM BHP|RPM BHP
31 1080 610 | 2000 778 .26 839 .39 | 1186 .B6 1395 85 | 1577 1.25 1740 1.58 1830 1.83 | 2027 2.28
39 1380 762 | 2500 885 41 1035 .57 | 1268 91 1460 1.25 | 1634 1.60 1792 1.97 1937 2.35 | 2072 2.75
47 1650 814 | 3000 839 B3 1135 .82 | 1361 1.21 1541 162 | 1703 2.03 1853 2.44 1993 288 | 2124 3.31
54 1910 | 1067 | 3500 | 1120 .92 1243 1.14 | 1456 1.59 1634 205 | 1786 2.53 1827 301 2060 349 | 2186 3898
62 2180 | 1219 | 4000 | 1244 1.30 1357 154 | 1556 205 1728 257 | 1878 3.11 2013 385 2138 420 | 2258 4.75
69 2450 | 1271 | 4500 | 1371 1.727 1474 205 | 1660 261 1825 3.19| 1973 3.78 2105 439 2226 500 | 2340 561
77 2730 | 1524 | 5000 | 1501 2.36 1596 267 | 1768 3.29 1926 3.2 | 2069 457 2200 524 2820 591 | 2430 B58
85 3000 | 1676 | 5500 | 1832 3.06 1720 341 | 1882 4.08 2031 478 | 2168 5.48 2236 6.20 2415 693 | 2524 787
a3 3280 ( 1830 | BOOO | 1764 3.90 1846 428 | 1989 503 2138 5.77 | 2271 B6.53 2334 7.30 2510 809 | 2618 889
101 3550 | 1882 | 6500 | 1897 4.89 1974 530 | 2118 6.1 2251 6.92 | 2377 7.73 2495 8.55 2608 933 | 2715 10.25
204 - 8" | 229- 9" | 254 - 10" | 2719- 117 | 305 - 12° | 330 - 13" | 356 - 14" | 381- 15
31 1090 610 | 2000 | 2156 2.65 2278 3.02 | 2393 3.40 2503 3.79 | 2610 4.20 271 4.60 2808 502 | 2302 545
39 1380 762 | 2500 | 2199 347 2318 380 | 2432 404 2541 4.48 | 2645 494 2745 5.40 2842 587 | 2935 6.34
47 1650 914 | 3000 | 2248 3.76 2366 423 | 2477 47 2584 521 | 2687 8.72 2786 B.24 2881 B.77 | 2874 7.30
54 1810 | 1067 | 3500 | 2306 448 2420 4.98 | 2529 5.50 2634 6.03 | 2735 6.58 2832 7.14 2927 7.2 3018 8.23
B2 2180 | 1218 | 4000 | 2373 5.30 2483 585 | 2589 6.42 2691 7.00 | 2790 7.59 2885 B8.18 2977 8.79 | 3067 9.40
69 2450 | 1371 | 4500 | 2450 B.23 2555 6.84 | 2657 7.47 2756 8.10 | 2851 8.73 2944 9.37 3035 10.02 | 3122 10.67
r?? 2730 | 1524 | 5000 | 2535 7.26 2636 794 | 2733 882 2823 9.32 | 2821 10.01 3011 10.70 3099 11.40 | 3183 12.10
85 3000 | 1676 | 5500 | 2627 8.41 2724 915 | 2818 9.90 2909 1065 | 2988 11.41 3085 12.16 3170 12.92
g3 3280 | 1830 | BOOO | 2722 969 2818 10.50 | 2308 11.31 2998 12.12 | 3083 12.8%4 3166 13.76
101 3550 | 1982 | B500 | 2817 11.12 23912 11.98 | 3003 12.85 3080 13.73| 3174 1461
PRESION ESTATICA mm - pulgadas de H,0
M3 CFM Mts. ov 381-15" 406 - 16 432 - 171 457 - 18" 483 - 19" 508 - 20 533 -21” 559 - 22"
min min RPM_BHP|RPM BHP| RPM BHP|RPM BHP| RPM BHP|RPM BHP|RPM BHP|RPM BHP
47 1650 914 | 3000 | 2974 7.30 3063 784 | 3150 8.38 3234 883| 3317 848 3397 10.05 3476 10.62 | 3552 11.19
54 1910 | 1067 | 3500 | 3018 8.29 3106 883 | 3192 949 | 3275 10.10 | 3352 10.71 3437 11.34 3514 11.96 | 3591 12.58
B2 2180 | 1219 | 4000 | 3067 8.40 3154 10.03 | 3239 10.67 3321 11.32 | 3402 11.98 3481 12.66 3557 13.34 | 3632 14.02
69 2450 | 1371 | 4500 | 3122 10.67 3207 11.34 | 3281 12.02 3372 12.70 | 3451 13.39 3530 14.11 3605 14.82 | 3679 15.54
7 2730 | 1524 | 5000 | 3183 12.10 3267 12.82 | 3349 13.53 3423 14.26 | 3506 14.99 3583 15.74 3658 16.48 | 3730 17.25
85 3000 | 1676 | 5500 | 3253 13.68 3334 14.45 | 3413 15.22 3491 16.00 | 3567 16.78 3641 17.56 3715 18.35 | 3787 19.16
a3 3280 | 1830 | BOOO | 3328 15.40 3407 16.23 | 3483 17.05 3559 17.89| 3634 18.72 3707 19.56 3778 20.40 | 3848 21.25
101 3550 | 1982 | 6500 | 3411 17.26 3486 18.15 | 3561 19.04 3634 19.94 | 3707 20.83 3778 21.73 3848 2263 | 3916 23.53
108 3800 | 2133 | 7000 | 3499 19.28 3573 20.23 | 3645 21.18 3716 22.14 | 3785 23.08 3854 24.08 3922 25.02 | 3389 25.97
115 4100 | 2286 | 7500 | 3591 21.45 3663 22.47 | 3734 23.49 3803 2450 | 3870 25.52 3837 26.55 4003 27.58 | 4068 28.60
584 - 23" | 609- 24" | B35 - 25" | 660- 26" | 685 - 27" | M- 28" | 736 - 29" | 762 - ki g
47 1650 914 | 3000 | 3828 11.77 3702 12.36 | 3773 12.95 3844 13.55| 3913 14.15 33881 14.76 4048 1538 | 4115 16.00
54 1910 | 1067 | 3500 | 3665 13.22 3737 13.86 | 3808 14.51 3869 15.15| 3948 15.81 4016 16.47 4082 17.14 | 4147 17.80
62 2180 | 1219 | 4000 | 3708 14.71 3779 1542 | 3843 16.12 3318 16.83 | 3987 17.54 4055 18.27 4121 18.93 | 4186 18.71
B9 2450 | 1371 | 4500 | 3753 16.29 3824 17.03 | 3834 17.79 3963 18.55| 4030 19.31 4096 20.08 4162 20.86 | 4227 21.65
77 2730 | 1524 | 5000 | 3803 18.02 3873 18.80 | 3343 19.59 4011 2040 | 4078 21.20° | 4143 20.01 4208 22.86 | 4273 23.68
85 3000 | 1676 | 5500 | 3858 19.97 3927 20.68 | 3885 21.60 4062 2244 | 4128 23.29 4184 24.13 4258 24.98 | 4321 25.85
.'i? 3280 | 1830 | BOOD | 3918 22.12 3886 22.97 | 4053 23.84 4120 24.72 | 4184 25.58 4248 26.48 4312 27.38
101 3550 | 1982 | B500 | 3884 24.44 4051 25.35 | 4116 26.27 4181 27.18 | 4245 28.12 4308 23.05
108 3800 | 2133 | 7000 | 4055 25.94 4120 27.92 | 4184 28.88 4248 2986 | 4310 30.84
115 4100 | 2286 | 7500 | 4132 29.62 4185 30.65 | 4258 31.69 4320 32.72
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15.Entradas y salidas de chimeneas (Goberna, 1992).

7

13a20H

l— T — e

J

PREFERIBLE

Chimenea elevada en relacion a la altura del edificio y
toma de aire en la cubierta.

2z 1.8H *

—

NO RECOMENDABLE

Chimenea baja en relacion a la altura del edificio y a la

ubicacidn de las tomas de aire. (87)

Estas recomendaciones son unicamente aplicables al caso de edificios
de baja altura, aislados y en terreno razonablemente llano.

Norta: La baja presion en el lado de sotavento de un edificio puede
provocar la reentrada de los contaminantes a través de las aberturas.

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

ENTRADA Y SALIDAS DE
LOS EDIFICIOS

FECHA

1—88 | FIGURA g
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16.Chimenea de descarga para el ventilador (Goberna, 1992).

UNION ENTRE LA
CHIMENEA Y EL
CONDUCTO DE DESCARGA

DESCARGA VERTICAL (87/116) DOBLE CODO (106) SALIDA DESPLAZADA (106)
SIN PERDIDAS CALCULAR LAS PERDIDAS DEBIDAS A LOS CODOS

1. ESTOS DISEROS PROPORCIONAN UNA PROTECCION FRENTE A LA LLUVIA MEJOR QUE LA DE UN SOMBRERETE
SITUADO 0,75 DIAMETROS POR ENCIMA DE LA BOCA DE LA CHIMENEA.

2. LA LONGITUD DE LA CHIMENEA DEPENDE DE LA PROTECCION FRENTE A LA LLUVIA. UNA LONGITUD EXCESIVA
PUEDE CAUSAR FUGAS EN LA UNION ENTRE LA CHIMENEA Y EL CONDUCTO DE DESCARGA (86).

ALTURA DEL CHORRO

SOMBRERETE
50 12 Perfiles de igual velocidad
8 = 4 b
g o \ ) s 2155 ///77; : — &
3 75 8 8 / o o e &
:3 = 0 Sy, s ) Q
% NSNSV
s § = \ \ ~foo
E 4 a 4 \\ N, S §
R 4 \ \ 50 S
2 304
8 \
100 0 12 =10~ 8 G .
\' "
LA DESCARGA VERTICAL Didmetros
IMPULSA HACIA ARRIBA, 1 EL SOMBRERETE INDUCE LA DESCARGA HACIA ABAJO
DONDE TIENE LUGAR
LA DILUCION / b \ NG KBOOEENDADO
PREFERIBLE

AMERICAN CONFERENCE CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA
OF GOVERNMENTAL DE SALIDA
INDUSTRIAL HYGIENISTS
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17.Cotizaciéon de los equipos e implementacion del

recoleccion.

P [

INGENIERIAY PROYECTOS
AIRE ACONDICIONADO
VENTILACION INDUSTRIAL
ELECTRICIDAD
CONSTRUCCION CIVIL
ESTRUCTURAS METALICAS

RIF.: J-31626709-1

SRES: ING. RUBA RAFEH
ZONA INDUSTRIAL, VALENCIA
ATC:ING. WILLIAM CAMPERO

EMAIL jwd_ingenieros@yahoo.com

FECHA: 23 - MARZO 2010 PRESUPUESTO N* 190208-01
OBRA:INSTALACION DE SISTEMA DE VENTILACION
ITEM  [DESCRIPCION UND CANT PU TOTAL
MATERIAL PARA CAMPANA TIPO HERRADURA DE  |[M 6,00 1.250,00 7.500,00
CHAPA DE HIERRO GALVANIZADO, CALIBRE 14,
SEGUN DISENO.
1
SUMINISTRO TRANSPORTE, FABRICACION Y PZA 6,00, 2.200,00 13.200,00
MONTAJE DE CAMPANA TIPO HERRADURA
2|CALIBRE 14, (30kg)C/U . SEGUN DISERNO.
SUMINISTRO E INSTALACION DE 36 m DE DUCTOS [ML 36 604,93 21.777,50
DE HIERRO GALVANIZADO, CALIBRE 16,
SOLDADOS. INCLUYE: FLANGES DE ACOPLE,
TORNILLOS, EMPACADURAS DE NEOPRENO Y
SOPORTES METALICOS (SEGUN DISENO)
3
FABRICACION E INSTALACION DE CICLON DE 3,5 m [PZA 1 8.400,00 8.400,00
4|ALTURA Y DIAMETRO DE 87 cm
SUMINSTRO E INSTALACION DE FILTRO DE MANGA|PZA 1 46.787,08 46.787,08
DE 3,6 m de altura y 2 m de ancho x 2 m de largo
5
SUMINISTRO Y COLOCACION DEL VENTILADOR  |PZA 1 21.116,00 21.116,00
para Q=108 m3/min y PEV=21"H20, SFPP-450,
6/3700 RPM y 24 BHP
CONSTRUCCION E INSTALACION DE 3 PZA 1 6.864,00 6.864,00
PLATAFORMAS PARA EL CICLON, COLECTOR DE
MANGAS Y VENTILADOR. PLACAS DE 4 MM ESP. Y
14 TUBOS DE HIERRO GALVANIZADO DE 6 MTS
8
g|UNION 45¢ PZA 6 320,00 1.920,00
10|REDUCCION 202 (35-18) cm DE DIAMETROS PZA 2 300,00 600,00
11[CODOS DE 902 PZA 10 300,00 3.000,00
FABRICACION E INSTALACION DE ACCESORIOS PZA 18 166,66 2.999,88
12
MONTO BS...... 134.164,46
IVA (9%) 12.074,80
TOTAL BS..... 146.239,26

T
' 7 INGENIEROS, S.A.

RIF J-31626

JV

AV. BOLIVAR SUR C/C CALLE PENA, EDIF. PERFER, LOCAL 3A, PLANTAALTA VALENCIA - EDO. - CARABOBO
TELFS.: (0241)8141762 - TELEFAX (0241)8358093 -0414-4987035 - 0414-3408046 - 0414-4231623

sistema de extraccion y
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18.Cotizacién de mecanismo de deslizamiento unidireccional.

HIERRO FIBRO CEMENTO, C.A. Cotizacién: Hh
R.I.F.:J-07524502-4 Pagina: 173
NroMH EQC0005094 Fecha Emisidn: 28062010
Fecha Entrega: 28/06/2010
Cliente: V17314264 LUIS MANRIQUE Condic. Pago: CONTADO
-0 ) V17314264 Nro Vendedor: 05
Direccidén: VARIANTE BARBULA SAN DIEGO NRO 92- 201 MILAGROS SUENSVERG
Teléfonos: 04244260366 FAX: Descripcion:
Transporte: 01 CLIENTE RETIRA MERCANCIA
Dir. Ent.:
Moneda :BSF
Cédigo Descripcion Alm. {Cantidad |Unid] Precio Unitario |%Desc{%I.V.A. LVA Neto
lcoo797 PERFIL RIEL P/PORTON 2 12" x 3mm x 6 MTS | ALM 1.00| UND U375 12.00 41.25 34375
FE0399 GARRUCHA PIPORTON SENCILLA 2 172" ALM 1.00{ UND 129.64 12.00 1559 129.64
CO1042 VIGA IPN 8 x 6mts ALM 1.00{ UND 32143 12.00 38.57 32143
Tasa Base Imponible VA,
12.00 %, 95.38
Sub-Total: 794.8;
LVA.: 95.38
% Desc.: % 0.00
Recargo: % 0.00
Oftros: 0.00]
Neto: 890.20]

154



Ducto de chapa de hierro
galvanizado calibre 16 @ 347 mm

Ciclén de acero
ASTM A36 Colector de mangas

filtrantes de acero
ASTM A36

/

Compuerta de
Limpieza

J
. Descarga del sistema
c al ambiente
Uz
Ventilador
Extractor
Campanas de extraccion e
chapa de hierro
galvanizado d
C
b
o

Ducto flexible @ 142 mm
y 5 mm de espesor

X

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA

UNIVERSIDAD DE CARABOBO

Materiall Indicados

ESCUELA DE INGENIERiA MECANICA Mayo 2010
m .mw SISTEMA DE EXTRACCIAN TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
Area de material particulado| pocalor 175 Plano N Al




|

I

841

25

100

373

o041

130

400

Soporte de Acero

ASTM A36 para guaya
trenzada entre la

campaha y el
mecahnismo de
deslizamiento
Unidireccional

Detalle: campana de extraccidn

Material: chapa de hierro galvanizacdo

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE

R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Materiali Chapa Hierro Galvanizado

Medidas en mm

Mayo 2010

SESY

SISTEMA DE EXTRACCI&N
Detalle: Campana

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala:

1:10

Plano N2 A.2




Perfil de riel

de 2 ¥ x 3 mm
de hierro colado

=V

2000

% Guaya de acero Trenzada
de /2" acoplada al
mecanismo de soporte y o

la campana

305

Viga IPN de 8" de
hierro colado

400

Placa de acero ASTM A36 de
200 mm X 300 mm X 6 mm para
soprtar la viga o pared con
Tornillo y tuerca cobeza
hexagonal 83" de vastago de
acero templado ASTM 325-T1,
al igual que soporte para
ducteria rigida

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Materiall Indicadas

Mayo 2010
Medidas en mm

m_ mw SISTEMA DE EXTRACCIaN
Detalle: Viga y Garrucha

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala: 1:10 Plano N2 A3




/8

100

Gorrucha
de hierro
colado

38

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique

FECHA

Materiall Indicados

Medidas en mm

Mayo 2010

mM&.m%W. Garrucha paroa soporte
y movimiento campanas

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala: 1:10

Plano N¢

A4




Viga IPN de 8" de hierro colado

d

Garrucha sencilla de 2 W de
hierro colado

47

90

30

Esc. 1.2

Guaya de acero

trenzado de \N,/Y

v

Detalle de soporte de Acero
ASTM A36 de guaya trenzada
entre la campana y el
mecanismo de deslizamiento

uhidireccional

Esc. 1:10

I

UNIVERSIDAD DE CARABOBO

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Materiali Indicados

Medidas en mm

Mayo 2010

1 /N| SISTEMA DE EXTRACCIAN
~J1 /| Detaller Mecanismo soporte

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala: Indicadas

Plano N2 AS




Ducteria principal
rigida de chapa de
hierro galvanizado

N\

60

200

[1T1

(J

Viga ftipo

400
o7/3

angulo 2"x2"
de acero
ASTM A36

2

Tornillo y ftuerca cabeza

hexagonal ®;" de
vastago de acero
templado ASTM 325-T1

d

Pared de hormigon

/40

d

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Materiali Indicados

Mayo 2010
Medidas en mm

N

—
~ \V

SISTEMA DE EXTRACCI&N
Detalle de Soporte

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala: Sin escala | Plano N2 A6




Pared de hormigon en sitio existente

Ducto de chapa de hierro galvanizado
calibre 16 @ 347 mm con soporte de

ASTM A36

Mecanismo de
deslizamiento
unidireccional

Campanas de extraccion
chapa de hierro
galvanizado

acero ASTM A36 ajustado a la pared Ciclon de acero

Colector de mangas filtrantes

de acero ASTM A36

Descarga del sistema
al ambiente

Ventilador
Extractor
Ducto flexible
¢ 142 mm
NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA
UNIVERSIDAD DE CARABOBO Moterial Iraicad
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA arerion Inelcados Mayo 2010

m_ .@ SISTEMA DE EXTRACCIAN

Area de material particulado

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala:

1:75

Plano N2 A7




g70

I
Tp) _
™
< _
_
435
2 3
™
™
(90
™~
NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA
UNIVERSIDAD DE CARABOBO —
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA orerar focer Mayo 2010
Medidas en mm
_mi_ m_ @ SISTEMA DE EXTRACCIAN TRABAJO ESPECIAL DE GRADD
Detalle: Cicldn Escala: 1:30 Plano N° A.8




1738

Ciclént acero ASTM A36
de 3 mm de espesor

[ o
(an)
e
(an]
% Saco de llenado
o (Big-Bag@) a justado
con abrozodera de
acero ASTM A36
NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA
UNIVERSIDAD DE CARABOBO
Materiali Acero ASTM A36
ESCUELA DE INGENIERIiA MECANICA Mayo 2010
Medidas en mm

- m .@ SISTEMA DE EXTRACCIAN TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
Detalle: Cicléon

I 1000 | Escala: 1:20 Plano N2 A9




Salida de aire limpio del
colector de mangas

N\

48350

2400

930

1950

Moateriali Acero ASTM A36 calibre 14

Detalle: Colector de

mongas filtrantes

1930

2650

Entrada de aire contaminado
ol colector de mangas

Ve

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Material: Acero ASTM A36

Mayo 2010
Medidas en mm

SRS

SISTEMA DE EXTRACCIaN TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Detalle: Colector de mangas

Escala: 1:50 Plano N2 A.10




>

Corte A-A

Mangas filtrantes de
poliester de 0,145 m de
diametro y 2,4 m de largo
con re jillas de acero

Material:

Acero ASTM A36 colibre 14

Detalle: Colector de mangas filtrantes

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA

NOMBRE R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Material: Acero ASTM A36

Mayo 2010

Medidas en mm

SRS

SISTEMA DE EXTRACCIAN

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Detalle: Colector de mangas

Escala: 1:30

Plano N2 All




347

1040

Detallet Codo 902 Diom.

347 mm

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE

R. Rafeh/L. Manrique FECHA

Materiali Chapa Hierro Galvanizado

Medidas en mm

Mayo 2010

mM&.M%W. SISTEMA DE EXTRACCIaN
Detalle: Codo 90*

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Escala:

1:10

Plono N2 A.12




217

Ol Q ®)
Ip)}
0} © ™
<
o O O

Reduccidn de entracda del ciclén

Reducciéon de salida del ciclén Entrada 347 mm
Entrada diam. 435 mm NOMBRE | R. Rafeh/L. Manrique FECHA
_ UNIVERSIDAD DE CARABOBO terials Craoa de M o
Salida 347 mm ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA oreriar “hapo de Terro TV IMayo 2010
Medidas en mm
SISTEMA DE EXTRACCIGN TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
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