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RESUMEN

En esta investigacion se evalud y se instal6 un sistengxtgccion neumatico de particulas
sélidas para los esmeriles del taller di&guinas herramientas N°5 de la Institucion Universitaria
Pascual Bravo. El sistema esta acopladas salidas de cada esmeril con gran precision para

evitar fugas de aire y aségerar un sistema totalmente sellado.

Este sistema estimentado con aire y se compgmar 6 eyectores y un sistema de evacuacion
gue descargdas particulagesidualesa undepodsitoque se ubica en un extremo del ducto de
salida. Se alimenta con aiaeuna presion constante de 120 psi el cual es suministrado a la zona

de esmeriles mediante un sistema neumatico ya existente

Para lafabricaciondel sistemae tomd como base los calculoslyisefiorealizadoen las tesis

de grado N° 24819 (Extractor NMeatico de Inyeccidén).

El sistema fabricadoesevaluo realizado 3 pruebascon 3 probetas diferentesada una con
distinto pesocon ellose calculé la capacidad de succion del sistema en gelBrredda ensayo
se midié la eficiencia que tenia el sistegnla capacidad de succionar las particulas solidas que

se desprenden cuando se realizan trabajos de esmerilado.
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ABSTRACT

In this investigation it was evaluated and Pascual Bravo installed to himself a pneumatic system
of extraction of solid particles for the emeries of the workshop of machines tools N°5 of the
University Institution. The system is connected to the exits of every emery by great precision to
avoid like that air escapes and to generate a totally seaitsirs

This system is fed by air and consists for 6 ejectors and a system of evacuation that in turn
unloads the residual particles to a warehouse that is located in an end of the duct of exit. There
feeds on air to a constant pressure of 120 psi whistipplied to the zone of emeries by means

of a pneumatic already existing system.

For the manufacture of the system there took as base the calculations and the design realized in
the theses of degree N ° 24819 (Pneumatic Extractor of Injection)

Themade system was evaluated realizing 3 tests with 3 different manometers, each one with
different weight, with it there was calculated the capacity of suction of the system in general. In
every test there measured up the efficiency that had the system and the aptitude to suck the solid
particles that become detached when works are realized of burnished.
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INTRODUCCIO N

En este proyecto el lector encontrara el desarrollo de una metodidogyvaluacion basada en el
método cientifico, aplicada a la construccion y evaluacion un sistema de extraccion de inyeccion
cuyo fin sera el de mitigar la contaminacion de particulas volatiles que se diseminan en el
ambiente una vez los estudiantes witizlos esmeriles del laboratorio de mecénica del

Institucion universitaria Pascual Bravo.

Los resultados experimentales y el posterior andlisis producto de este proyecto, buscaran evaluar
la hipotesis nula planteada de que el sistema de extraccion reedfanto Venturi tiene un

100% de efectividad al momento de retirar las particulas metélicas resultantes del proceso de
esmerilado en las practicas de laboratorio. Dichos resultados seran determinantes a la hora de
establecer si este nuevo sistema es oiable para mantener un entorno industrial libre de

particulas sélidas metalicas que pueden generar un ambiente de trabajo inseguro.

Asi pues, se espera que esta investigacion pueda determinar si este tipo de sistemas puede
contribuir a mitigar el impactambiental, disminuir los riesgos de enfermedades respiratorias en
ambientes industriales y generar mayor seguridad industrial en los operarios de estas

herramientas.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Construir y evaluar un sistema de extraccigumaticp que garantice el contrade las
impurezasarrojadas almedio ambiente que se producen cuasdautilizanlos esmerileglel
laboratorio metalmecéanico niumero 5 de la institucion universitaria Pascual Bravo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Construir un prototipo de extraccion neumatico de inyeccion.

M Cuantificar el sistema mediante un muestreo utilizando el método cientifico.

1 Controlar las particulas solidas generadas en el proceso de esmerilado.

18



2. HIPOTESIS NULA

El sistema de extracciopor inyeccion de aire tipo Venturi retira el 100% de las particulas
sblidas metalicas generadas en el proceso de esmerilado dentro de las instalaciones del

laboratorionimero 5 de la Institucién UniversitaRascual Bravo.

19



3. ANTECEDENTES

Los sistemas dextraccionneumaticos que utilizan como principieecanicoel efectoVenturi,

son muy utilizados en sistemas de control de polvo y de partglldasen la industriaPor tal
motivo es de gran importancia controlar los desperdicios allangeneradagn el proceso de
esmerilado, ya que pueden generar problemas de salud en los operarios quectéalzago y
causar un aspecto degsadable en lelugar de trabajo; por lo tantestos sistemas son muy
utilizados en grandes fundiciondalleres industrialesplantas metallurgicas y demas empresas

donde se debe pulir, afilar,desbastalos aceros.

Para conocemasinformacién acerca de cada uno de los elementos que componsistestal
el lector podra remitirse anexo 1 endondese aprecian las caracteristicas, aplicaciones, y

definiciones basicas daes elementos mas relevantes del sistema de extraccion.

3.1Sistemas de extraccion

Los sistemas de ventilacion por extraccion se clasifican en dos grupos genéricos:
1 Sistemas dextraccion GENERAL
1 Sistemas de extraccion LOCALIZADA

Los sistemas de extraccion general pueden emplearse para el control del ambiente térmico y/o
para la eliminacién de los contaminantes generadas érea, mediante el barrido de un espacio

dado con gnades cantidades de aire. Cuando se emplea para el control térmico, el aire debe ser
templado y recirculado. Cuando se emplea para el control de los contaminantes (sistemas de
dilucion); estos deben mezclarse con una cantidad de aire suficiente paraaneetdracion se
reduzca hasta niveles seguros. Normalmente el aire contaminado se descarga a la atmosfera. A
fin de reemplazar el aire extraido suele emplearse un sistema de impulsion, que funciona

asociado al de extraccion.
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Los sistemas de extraccitotalizada se basan en el principio de capturar el contaminaste en
origen o muy cerca dél. Es el método de control preferidorgue es el de mayor eficacgor

al emplear caudales mas pequei@@siera menores costde calefaccion respecto a losvaldos
caudales requeridos por los sistemas extraccion general. La importancia actual del control de la
contaminacion atmosférica refuerza la necesidad del empleo de los sistemas de ventilacidon
industrial, de equipos diepuracién eficaces, cuyo cogt®mas reducidogueen los sistemas de

extraccion localizada debido al na caudal de aire que utilizéMurcia, 2014)

Los sistemas de extraccion localizada se componen de hasta cuatde @@mentos basicos:
elementosde captaciongsistema de conductos] depurador y el ventilador. El objetivo del
elemento de captacidén es captar el contaminante atrapandolo en una corriente de aire dirigida
hacia dicho element@ampana)Para transportar el aire contaminado hastemlihdor, cuando

existe, o hasta el ventilador, es necesariootispde un sistema de conductosekedepurador el
contaminante es separado del aire ywettilador ha de vencer todas laérdidasdebidas al
rozamiento a la entrada teecampana y las uniones de conductos, y al mismo tiempo, producir

el caudal de aire previsto. A la salida del ventitagbaste habitualmente un conducto dispuesto

en tal forma que el aire descargado por él no sea reintroducido en el local por ladimgelsi

aire en €l mismo, o por el sistema de aire acondicionado o calefaccion. En ciertos casos el aire

depurado eeeintroducido en el locgMurcia, 2014)

3.2 Principios de flujo de aire

El flujo de aire en los sistemas dentilacion estan gobernados por dos principios fundamentales

de la mecénica de fluidos: la conservacion de la masa y la conservacion de la energia. Se trata de
Al eyes contableso que, b8sicamente establ ecen
La demostracion de los citados principios puede encontrarsgnagrososextosde mecéanica de

fluidos, 9n embargo, es importante conocer cuales son las hipoétesis clasificembtuaasen

los principos expuestos a continuacidBn(Goberna, 1992)ichas hipétesis son:
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1°. Se desprecian los efectos del intercambio térmico. Si la temperatura en el interior del
conducto es significativamente distinta de la del aire en los alrededores del conducto, se
producira un intercambio de calor. En consecuencia tendra lugar un ademt@mperatura del

aire en el interior del conducto y, panto, se modificara el caudal.

2°. Se considera que el aire es imprescindible. Si la pérdida global de pesarsistema
supera 500milimetro de columna de agymmcda). Aproximadamentela densidad cambiara

alrededor de un 5% y el caudal también se modificara.

3°. Se supone que el aire es seco. La presencia de vapor de agua en el aire reduce la densidad de

este, por lo que debe efectuarse una correcci@nt@aer en cuenta este efecto.

4°. Se ignora el peso y el volumen de la contaminacion presente en la corriente de aire. Se trata
de una hipotesis admisible en la gama de concentraciones que son habituales en los sistemas
tipicos de extraccion. Si existen altas concentracionelaiso cantidades significativas de

gases distintos del aire, deben efectuarse correcqanasener en cuenta su efecto.

3.3 Pérdida de carga en conductos

Existen dos componentes de la paacdylobal de presion en unitna de conducto
1) Perdida de cargan los tamosrectos ver figureb en la que se observa los coeficientes de

perdida en la entrada de un tramo recto segun sus dimensiones (angulo de entrada).

2) Perdida @& carga en los puntos corficodos , uniones, etdfomo se pueden observar en las
figurasl a la 4donde se muestran los coéfittes de perdidas a la entradacdmpanas y ductos
teniendo en cuentugeometriay numero de piezas en condugto
El efecto de la rugosidad superficial se da usualmente mediante la rugosidad relativeglque es
cociente entre la altura absoluta de la rugosidades , definida como la altura media de la
rugosidades para un material determinado, y el diametro del consigtoede ver en laablas
1 a 4 los factores de perdida por friccion teniendo como paramektrapo de marial y
diametro en pulgadas de los conductos.
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Figura 1. Coeficientes de pérdida en entrada de campanas

FuenteManual de Ventilacion Ingstial
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Figura 2. Factores de pérdida eampanas

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Figura 3. Coeficientes de pérdida en codos

Fuente: Manual de Ventilacion Industrial
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Figura 4. Coeficiente de pérdida en la entrada de un tramo recto

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial

Perdida de carga en tramos rectosSegun(Murcia, 2014) la pérdida de carga en los tramos
rectos es una funim conpleja de la velocidad del airéersidad,viscosidad del aire, y de la
rugosidad superficial dl€onducto. Los efectos de la velocidad, diametro, densidad y viscosidad

se combinan en ellmero de Reynoldwver pagina 76cuacion de maero de Reynolds
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Tabla 1. Factores de pérdida por friccipriParte 1

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Tabla 2. Factores de pérdida por friccidrParte 2

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Tabla 3. Factores de pérdida por friccioriParte 3

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Tabla 4. Factores de pérdida por friccidrParte 4

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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3.4.1 Pé&dida de carga en bs puntos sigulares (codosuniones, entre otro$
Se producen una perdidde presion total. Estas perdidas calculan mdiante una de los

siguientes m@dos

1) Méodo de la presion dinamica
2) Método de la longitud equivalente.

En el método de la presi@inamica, las perdidage los puntos sindares vienen dadas por un
coefidente de perdida (RJer tabla 1 a la 4multiplicado por la presién dindmica en el conducto.
Asi:

Hp = FPD

En las reducciones, uniones o ensanchamientos, tarexarias presiones dinamicas.

Ver anexo3 (Método presion dindmican el que se indicalas etapas que permiten el calculo
de la perdid de carga total eim tramo de conducto.

En el método de la longitud equivalente es consittecamoel punto singular, y es equivalente
a una determinada Igitud de conducto rectmue produciria la misma perdida de carga que él.
Estas pérdidasstanen funcién del tamafo del conducto y de la predidamica.

Ver anexo3 (Método de longitud equivalente) cualseobserva la ecuacion a utilizde Hazer

Williams (para laperdida por friccion para cada accesorio en el sistema a estudiar)

3.5 Disefno de sistemas de extraccion localizada

Los procedimientos de célculos que se exponen a continuacién son esenciales para determinar

los diametros de los conductos ypkrdidade carga de un sistema de extraccion localizada.
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3.5.1 Etapas preliminares

El proyectista debe disponer de los datosisiifes

1. Distribucitn en planta de las operaciones, locales de trabajo, edffi@snecesario), etc

2. Esquema unifilar delsema de conductos, ilmyendo las dimensiones en plary alzada, la
situaciondel ventilador (eyectorfjepurador, etc.
Es conveniente identificar cada tramo de los conductos secundarios y del conducto principal con

numeros, letras o cualquier otro método.

3. Un disefio previo o esquema de la campana a instalar en cada operacion con indicacion de la

altura y direccion de la brida de saligara la conexién al conducto.

4. Informacit sobre los detalles de cada operacion, toxicidakbsl materiales garacteristicas
de la operacioriver tabla 5en la que se muestra las caracteristicas fisicas y quirdieas
materiales , rango de temperatura en grados °F, inflamabilidadsistencia a operaciones de

estos materiales con ciertos procesos quimicos.

5. Analizar los principios de disefio de ductos y codosrites enlas Figuras 6 a la 8londe se
mencionan graficamente las recomendaciones necesarias de disefio como dimensiones (radio de
los codos, relacion de tamafo, simetria y angulos) en ductos y codos, que describe lo que se debe
evitar,lo que es aceptable y lo recomendado para urnuadiecdisefio, teniendo en cuenta

primordialmente los factores de perdida descritos anteriormente en el numeral 3.4.
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Figura 5. Principios de disefio de codos

Fuente: Manual de Ventilacion Industrial
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Figura 6. Principios de disefio de ductos
Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Figura 7. Principios de disefio en la entrada de un tramo recto

Fuente: Manual de Ventilacion Industrial
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Tabla 5. Caracteristicas fisicas y quimicas de materiales

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial

Resistance to
Trade Max. Opr.  Flam- Mineral Sirong Weak  Strong  Weak Salt
Chemical Type Names Temp., F mability Gaseoline  Oil Alk. Alk. Acid Acid  Solution Solvents
Urea Formaldiehyde Heete 170 SeliExt. Good Good  Unac. Fair Poor Poar - Good
Srlphast
Melamine Cymmed 210-300 SelfExt.  Good Good Poor Good Paor Good - Good
Fremaldehyde m"‘:m
Phenolic ﬁ* 250450 SeExt.  Fair - Poor Fair Foor Fair - Fair
Dupez GE
Ftinnn
Alieyd Plakon - Self Exl.  Good — Unac. Poor - Good — Good
Silicone Bakarie GE 550 - Good  Good - - Good Good = Unac.
Epony im“ 50-200 SefEx.  Good — Good Good Good Good — Good
Marrset
Foenide
Tool Pl
Epan Rosin
Cast Phenolic Marbletie — Self Exd, — — Unag. Fair Good Good — Good to
Unac.
Allyl & Polyester m": 0450  Self Ext. - - Poor Fair Pooe Fair = Far
Platkon
Clykan
Paraplo
Acrylic mkx 140-200 0520 — - - Good Unac. Good - Good 1o
Wascoline in/min Unac.
Tienibey — — — —_ = — —
Polyethylene e 140-200 auSFnTr.g Lnac.
Tetrallecmedvylene Tietion 500 MNonFl.  Goed — Good Good Gaod Good - Good
Chiorotrifluoroethylene ket F
Palyvinyl Formal & iyl - Slow Good Good Good Good Unac Unac. — Unac.
Butyral g:::la Bwming
Butvar
2=
Wiyl Chiorice Hrpesh 130-175  Slow — — Good Good Good Good - Unac.
Polymer w Burning
& Copalymer Vigen
WVinyEidene Chloride Saran 160-200 SelfEx. Good  Good Good Good Gond Good - Fair
Styrena gﬁ‘* 150-165 0520  Unac. Fir Good Good — - Good Poor
n " 4
Shven inmin
Dylene
Luoeiee
Polystyrene Unac. Fair Good Good - - Good Poor
Reinforced with
Fibrows Glass
Cellulose Acetate Cefaness Thermo  05-20  Good Good Unac.  Unac.  Umac Fair - Foor
ey Plasic  infmin
ey
Mylon E;M" 250 SellExt.  Good Good Good Good Unac. Good — Good
Tynex
Glass Py 450 Hon-Fl.  Good Good Good Good (Good Good Good  Good

ROTE: Each stuition mus! be horsughly chickied for compalibility of materials: dudng the design phase of if usage is changed.
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3.5.2 Métodos de disefo

1. Calcular la perdida de carga del sistema de extraccién localizagérdidade carga debida

al rozamiento y a los accesorios puede ser calculada por el método de la presién dinamica o por
el de la longitudequivalente Ver anexo 3y tablas 1 a 4nencionados anteriormente en el
numeral 3.4.1Pérdidade carga en los puntos singésr(codos, uones, entreotros) y 3.4
Pérdidade carga en conductos respectivamente.

Es preferible el método de paesion dinamica por varias razones:

Generalmente es mas rapido y trata todapédadidas incluyendo las entradaslaacampana de

forma similar, ytiene la ventaja de que los reajustes de los célculos del tamafio de los conductos

al usar el método de equilibrado por diseBomasrapido.

2. Comprobarel equiibrio en los puntos de uniatedos conductos y ajustar@&udal, dimetro

del conducto o disefio de la campana para conseguir un equilibrio correcto.

3. Seleccionar el depurador y ventilador (eyector) tomando como datos el caudal final y la
pérdida de carga dedistemaVeranexo 4 (eyector).

Tambiénse debe sumar cualquier oprardidade carga que puede darse en el tramo, como la
provocada por un depurador por ejempit resultado es el requerimiento total de energia,
expresada eretminos de presion estatica (PRecesario para hacer circularcaudal de disefio

a través deframo.

Los datos para el disefio de conductopissien observan la figura8 que muestra la ganancia

de presidn estatica en ensanchamientos y perdida de presion estética en estrechamientos dada en

valores de presion estatiRRE)y presion dinamica (PD).
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STATIC PRESSURE REGAINS FOR EXPANSIONS

\—-

Figura 8. Datos para disefio de conductos

Fuente: Manual de Ventilacion Industrial
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3.6 Recomendaciones para la construccién de sistemas de extraccion localizada

En la industria, los conductos se utilizan para muy diversas aplicaciones. Usualmente se emplean
en el campo de las bajas presiones estatizé @ +250nilimetro de columna de agyaunque
ocasionalmente pueden utilizarse para valores superioreqadtlato transporta aire o gases que

se encuentran, en ocasiones, a temperaturas elevadas y que, frecuentemente, estan contaminados
por particulas abrasivas o aerosoles corrosivos. Sean las condiciones severas 0 poco exigentes,
un disefio correcto y una inkteibn apropiada de campanas y conductos son condiciones
necesarias para el adecuado funcionamiento de un sistema de ventilacién. Se recomienda el
cumplimiento de las especificaciones minimas que se dan a continuacion, los sistemas de
extraccion localizadadeben construirse con materiales adecuados a las condiciones de
funcionamiento, e instalarse de forma permanente y correcta. A fin de minimiaaamiento y

las turbulencias, en dhterior de los conductos debe ser liso y libre de obstrucciones,

espe@lmente en las uniones.

3.6.1 Materiales recomendados

Los conductos se construyen usualmente en tubo de acero al ca®®rsdddado, unido
mediante bridas y juntas, o de chapa de acero galvanizado, a menos que la presencia de gases
corrosivos, vapore nieblas u otras circunstancias hagan poco practico el empleo de dichos
materiales. La soldadura al arco de tubo de acero de espesor inferior a 1.5mm no es
recomendable. La construccion en chapa no es aconsejable para temperaturas superiores a
200°C. Lapresencia de gases, nieblas o vapores corrosivos puede requerir el empleo de metales
resistentes a la corrosion, plasticos o recubrimientos especiales. Cuando se prevé la presencia de
sustancias corrosivas es aconsejable consultar a un especialistespbgecian del material mas

adecuado
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3.6.2 Recomendaciones para suonistruccion

1. En aplicaciones no corrosivas los sistemas de extraccion localizada se clasifican en cuatro
grupos:
Clasel. Prestaciones bajas: incluye aplicaciones no abragivagjemplo aire de reposicion,

ventilacion general, control emisiones gaseosas.

Clase?2. Prestaciones medias: incluye aplicaciones con particulas moderadamente abrasivas a
bajas concentraciones, por ejemplo, pulido y abrillantado, trabajo de la mpdem@,de

cereales.

Clase3. Prestaciones elevadas: incluye aplicaciones con particulas altamente abrasivas a bajas
concentraciones, por ejemplo, operaciones de limpieza por abrasion, secadores y hornos, humos

de caldera, manipulacion de arena.

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

acerias, fundiciones y mineria).

2. En la mayor parte de las aplicaciones en ventilacion industrial, control de la contaminacion
atmosférica y captacion de polvo, es recomendable el empleo de conductos de seccion circular.
Ver tabda 7 donde se muestra @&teay circunferenciagn conductos de seccion circutiadas en

valores de pulgadas cuadradas y pies cuadiadosspesores requeridos para cada una de las
cuatro clases se basan en la elgmeia de disefio y utilizacion. Verbda 6 donde se indicdns
espesores recomendadiestramos rectos en mpara cada una de las cuatro clases mencionadas

anteriormente

3. Los conductos regulares solo deben emplearse cuando los requerimientos de espacio no hacen
posible el empleo deonducciones circulares. Los conductos rectangulares deben ser tan

cuadrados como sea posible a fin de minimizar su pérdida de carga.
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4. Las campanas deben ser, como minimo, entre 0,5 y 1 mm mas gruesas que los tramos rectos
de los conductos, carecer berdes afilado, rebabas y reforzarse a fin de lograr la rigidez

adecuada.

5. Las uniones longitudinales deben ser soldadas.

6. Los codos deben ser, al menos, entre 0,5y 1 mm mas gruesos que los tramos rectos de igual
diametro y tener un radio de catura como minimo 1,5 veces mayor que el diametro. Cuando

se vehiculizan polvos muy abrasivos es recomendable emplear radios de curvatura grandes.

7. Los codos de 90° deben construirse con cinco piezas en el caso de conductor circular hasta

750 mm de didnetro y con siete piezas para tamafios superiores.

8. Los cambios de seccidn en las conductas principales y secundarias deben ser progresivas.

9. Todas las ramas deben incorporarse al conducto principal en el centro de la zona de transicion

con un angu preferiblemente de 30° y que no exceda los 45°.

10. Cuando el aire contenga particulas susceptibles de depositarse en los conductos deben
disponerse compuertas de limpieza en los tramos horizontales, verticales y en las proximidades

de codos y uniones.
11. Las chimeneas de descarga deben ser verticales y terminar en un punto tal que la altura o la
velocidad del aire limiten la posibilidad de que el aire extraido retorne al local a través de los

puntos de toma de aire exterior o de otras aberturas.

12. Deje espacio suficiente entre los conductos, paredes, el techo y el pavimento, a fin de

permitir una instalacion y mantenimiento adecuados.

41



13. Encerrar la fuente tanto como sea posible, ya que el caudal de aire a extraer ser tanto menor
cuando mas eercrado quede el foco de contaminante en el interior de la campana. Por

consiguiente, el disefio geométrico de una campana deberd siempre perseguir el objetivo de
encerrar al maximo el proceso en su interior, teniendo siempre presente las necesidades de un

acceso adecuado al proceso.

14. El vertido directo del contaminante de una extraccion localizatsiratandose de materia
particulada, al exterior, daria lugar a un problema de contaminacion atmosférica, por lo que debe

retenerse y separarsele del gjue ha servido como vehiculo transportador.

Tabla 6. Espesores

Fuente: Propia

TABLA DE ESPESORES RECOMENDADOS

DIAMETRO DE LOS TRAMOS ESPESORES RECOMENDADOS (mm)

RECTOS (mm) CLASELl |CLASE2 |CLASE3 |CLASE4
100 hasta 200 08-1 | 08-15 | 15 2
Mas de 200 hasta 450 08-3 | 08-3 | 15-3 | 2-3
Mas de 450 hasta 750 1-5 15-3 | 15-3 | 2-5
Mas de 1750 2.7 2.7 3.7 3.7

Nota: los espesores inferiores a 1.5 mm no se pueden soldar
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Tabla 7. Area y circunferencias en conductos de seccion circular

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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3.7 Tipos de campanas y sus aplicaciones

Campanas de techpes probablemente el tipo mas conocido. Consiste en una bdveda situada
por encima delugar de trabajo. Este tipo de campana no se utiliza cuando el material es toxico y

el operario debe inclinarse sobre el tanque ogz@generador del contaminante.

Cabinas: suelen tener aunque no siempre, un gran hueco de forma que parte de la operacion

contaminante, pueddeetuarse dentro de la campana.

Campana de rendija lateral: es similar a la cabina pero el hueco es mas pequefio. Se trabaja
por lo general, en frente de la campana y de forma tal que el aire que penetra en la misma circule

por encimale donde se esta trabajando.

Campana de aire descendenteel aire circula hacia abajo. Su empleo es limitado, ya que
cualquier corriente ascendente o transversal tiene un efecto adverso sobre la penetracion del

contaminante en las aberturas.

Campana extactora alargada: es simplemente una campana de rendija lateral, en la cual la

relacion lado mayor a menor es mas grande.

Campanas para operaciones de abrasiéndentro de los disefios para las operaciones de
abrasion mas corrientes, destacan las muelagjeddorizontal. En estas muelas el flujo en
direccién radial esta limitado a una copia que oscila entre 0.11 y 0.13 veces el disiewetro.

tabla 8 donde se ilustra cada campana mencionada anteriormente.

Cuando una muela gira en el interior de una campamkstribucion de velocidades se modifica

por el efecto del flujo extraido; sin embargo, sigue existiendo una capa de aire que gira con la
muela en las inmediaciones de esta; por ello se recomienda el empleo de puertas ajustables en la
parte superior déa carcasa, de forma que la abertura superior nunca sea mayor deL@snm.
figuras 9 a la 1Imuestranlas recomendaciones de caudal/velocidad de captura en campana
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cuando estas libremente suspendidas, campanas grandes y pequefias de aspiracion lateral,
campana elevada, camparteflujo descendentg campana tipo cabina.
La figura 14 muestra los parametros de diametro, ancho de muela en mm y el caudal de

extraccién de campana para amoladora periférica superior a 33 m/s.
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Figura 9. Caudal/velocidad de captura

FuenteManual de Ventilacion Industtia
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Figura 10. Caudal/velocidad de captura

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Figura 11. Caudal/velocidad de captura
FuenteManual de Ventilacion Industrial
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Tabla 8. Tipos de campanas

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Figura 12. Campana amoladora velocidad periférica superior a 33 m/s

Fuente: Manual de Ventilacidndustrial
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3.8 Rparador

Se puede considerar un separador como un sistema que retenga la mayor parte de contaminante
que lleva el aire que ha servido para transpértalo. La eficacia de un separador puede llegar hasta
el 99,8% como es el caso de l6kros de mangas de limpieza automatica por el aire
comprimido.Ver figura 13 que muestra los tipos captadores utilizadnsla industrigpara la
evacuacion de polvoon contenedores y bolsas paralepositode material particulado.
Seguidamentdetallamos los separadores y desempolvadores mas utilizados en las instalaciones
de extraccion localizada para mateparticulado.

Ciclén: es un separador cientifico, su principal ventaja es la utilizacion en bateria y su principal
desventaja es que u <ficacia decrece con el diametro, el polvo y no recoge las particulas

pequenas.

Filtros de mangas:son unos separadores que utilizan mangos confeccionadas en tejidos de
algodon tergal y fieltro punzonado; siendo distinto el sistema de limpieza de fiktjehte lo
gue los diferencia y adecua para una determinada utilizacion de la separacion retencion de la

materia particulada; hay tres tipos.

Filtro automatico.
Filtro de limpieza por vibrador.

Filtro de limpieza por sacudida manual.

Precipitadores dectroestaticos:utilizan el fendmeno natural por el que las particulas de carga
opuesta se atraen. Las particulas de polvos entrantes se cargan eléctricamente y a continuacion se
recogen en placas conectadas a tierra. Su principal ventaja es su aasitmiberdida de carga

y Su inconveniente es su elevado costo.

Hidraulicos: son unos separadores humedos que permiten la separacion de particulas de polvo y

de los gases solubles o condensables contenidos en el aire. El agente depurador es el agua.
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Entre los inconvenientes que presenta los filtros humedos son su alto mantenimiento,

corrosiones, gasto de agua y evacuacion de lodos.

Filtro para nieblas de aceite:la captacién de la neblirde aceite se efectia mediante campana
directamente sobre las maqsna
Una filtracion grasera puede realizarse con filtros metalicos de 50 mm de espesor, con una baja

velocidad de peso, inferior a 1 m/s.

La seleccion de filtros se basa en los siguientes criterios:

Caracteristicas de polvo o separador.
Granulometria dgbolvo.
Propiedades fisicas del polvo.
Higroscopicidad.

Toxicidad.

Tendencia atolmatado
Propiedades eléctricas.
Dureza.

Concentracion de polvo.

Tipo de tejido filtrante.
Algodon.

Tergal.

Fieltro punzonado.

Tasa de trabajo o caudal tratado por cada ncetmdrado de superficie filtrante.

Condiciones externas:

Sujecion de la implantacion.

Destino del polvo recuperado.
Disponibilidades en fluidos y energia.
Electricidad.
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Aire comprimido
La tabla 9 muestra las caracteristicas de algunos filtros fabricados como la resistencia a
temperaturas en grados °F y la resistencia en aplicaciones fisicas y quimicas.

Las tablas 1§ 11 muestran los tipos de captadores utilizados industrialmente para la adecuada
seleccion descrita anteriormente.

Figura 13. Captadores de polvo en seco evacuacion de polvo
Fuente: Manual de Ventilacion Industrial
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Tabla 9. Caracteristicas de filtros fabricados

Fuente: Manual d¥entilacion Industrial

Example Max, Temp, F ) Resistance to Physical Action Resistance to Chemicals
Generic  Trade Name
Names Fabrics™ Continuous Inermittent DryHeat  MoistHeat Abrasion  Sheking  Flexing  Mineral Acid OrganicAcld Alkalies  Oxidizing  Solvents

Cotton Cotton 180 - G G F G G p G F F 3
Polyester  Dacron®

Fortra™

Vyeron®

Kmiln

Enka

Polyested® 275 - G 3 G 3 E G G F G E
Acyllc Oront!

Actilant®

Creslan

Dralon T

Zefran 75 25 G G G G E G ] F G 3
Modacrle  Dynet™

Verel®® 160 - F F 3 pf 6 G G G 6 G
Nyfon Nlon
(Polyamids) 6028

Nylon 8118 205 - G G E E E P £ G F E

Nomex\™ 40 40 E 3 E E E PF 3 G 3
Polymide P-gAH 500 560 3 P G d E 23 6 F £
Polypropyene Herculon™

RCO’IOHM

Vecya™ 200 250 G F E E ] 3 3 E G G
Tefon Teflon
(furocarbon)  TFEW 500 550 3 E -1 6 G E £ £ 3 3

Teflon

Feptl 450 - E E PE G G E E E E E
Expanded Rastex 500 50 E E PF G G E E 3 E E
PFTE
Vinyon Vinyonl'é

Clewyt™ 30 - F F F G G E E ] 6 p
Class Glass 500 500 E E P P E 3 F 3 E
Fibergass  Ferglass™ 560 550 E E P P G G 6 G 3 G
°E- excelient; G = good; F = fair, P = poor
** Regutered Trademarks

(1) DuPont; (2) Cedanese; (3) Beaunit, (4) Eastman; (5) Amencan Enka; (5) Chemstrand, (7) Amesican Cyanamd. (8) Farbentabeikan Bayer AG; (9) Dow Chemicat (10) Union Cartide (1) ASed Chemical (12) Frestons; (13) Hercudes;
(14) Alamo Poymer, {15) National Pasti (16) FMC: (17) Socete Rnovy, (18) Lenzing; (18] Huyglss
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Tabla 10. Tipos de captadores utilizados industrialmente

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial

Collector Types Used in Industry
Concen-  Particle Dry Cen- Low-Volt  Hi-Volt
Operation tration Sizes trifugal Wet Fabric Electro- Electro-  See
Note 1 Note w Collector _ Collector _ Collector _ static __ static ___ Remark No.
CERAMICS
a. Raw preduct handéng light fine S 0 0 N N 1
2 i : ]
b. Fetlling ight g%mm S S 0 N N 2
¢. Refractory sizing heavy coarse N S 0 N N 3
d. Glaze & vitr. enamel spray ~ moderate  medium N 0 0 N N
CHEMICALS 4a
a. Materiad handling kght- fine- S o 0 N N 4
moderale  medium
b. Crushing, grinding moderate-  fine- 0 S ¢ N N 5
heavy coarse
€. Pneumalic conveyng very fine- 0 S 0 N N 6
headvy coarse
d. Roasters, kilns, coolers heavy mid- o] 0 0 N N 7
coarse
COAL, MINING AND POWER PLANT 49
a. Material handfing moderate  medium 0 S 0 N N 8
b. Bunker ventifation kight fine S S 0 N N 9
¢. Dedusting, air cleaning heavy mediym- S 0 0 N N 10
coarse
d. Drying moderate  fine N 0 0 N N 11
FLY ASH
a. Coal buming--chain grale light fine S S 0 N 0 12
b. Coaf buming-stokerfired  moderate  fine- S S 0 N 0
coarse
[ f(l;‘eo‘a! buming--pulvenzed moderate  fine S S 0 N 0 13
d. Wood buming vares coarse S S 0 N S 14
FOUNDRY
a, Shakecut Eght- fine N 0 0 N N 15
maoderate
b. Sand handling modesale  fine- N 0 0 N N 16
medum
¢. Tumbling mills heavy medium- N S 0 N N 17
coarse
d. Abrasive cleaning moderaie-  fine- N S 0 N N 18
heavy medium
GRAIN ELEVATOR, FLOUR AND FEED MILLS 49
a. Grain handling light medium 0 S 0 N N 19
b Grain dryers light coarse S S 0 N N 20
¢. Flour dust moderate  mediom 0 S 0 N N 21
d. Feed mil moderate  medium 0 S 0 N N 2
METAL MELTING 50
a. Steel blasl fumace heavy varied N 0 S N S 23
b. Steel open heath moderate  fine- N 0 S N S 24
coarse
¢. Steel electric furnace ight fine N S 0 N S 25
d. Ferrous cupola moderale  varied N 0 0 N 2
€. Non-femous reverberatory  varied fine N S 0 N 27
f. Non-ferrous crucible light fine N S 0 N N 28
METAL MINING AND ROCK PRODUCTS
a. Material handling moderale  fine- N 0 0 N N 2
medium
b. Oryers, kilns moderale medium- 0 0 0 N 0 30
coarse
¢. Rock dryer modersle  fine- N S S N S 31
medium
d. Cement kiln heavy fine- N N 0 N S K74
medium
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Tabla 11. Tipos de captadores utilizados industrialmente (continuacion)

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial

M‘mn Used in Industry
Concen-  Particle  Dry Cen- Low-Volt ~ Hi-Vlt
Operation tration Sizes  tifugal Wt Fabric  Electro-  Electro-  See
Note 1 Mote w___ Callector Call static static ___Remark No.
e, Cemenl grinding moderate i N N
f. Cement clinker cooler mederale  coarse 0 N N N
METAL WORKING 4
3 Poduciengrinding, ~ Tght coarse 0 0 0 N N ¥
wa;ﬁn brushing, abrasive
el
b. Portabie and swingframe light medium 5 0 0 N N
¢. Butiing light varied 5 0 0 N N B
4. Tool room light fine 8 5 § N N i
&, Castiron machining moderale  vaned 0 0 0 5 N 3
PHARMACEUTICAL AND FOOD PRODUCTS
& Mixers, grinders, weghing,  light megium 0 0 0 N N B
blending, bagging,
packagng
b. Coaling pans vanad fing- N 0 0 N N 4
medium
PLASTICS 49
a. Raw malsial processing I:EEE COTITENIS Under 0 § 0 N ! i
hemicals)
b. Plastic finishing light: vaied E] § 0 N N 42
Mioderate
¢. Exlrusion Bght fine N 5 N 0 N
RUBBER PRCDUCTS 44
3. Miners moderale  fine 5 0 § N N LY
b. Batchout rols fight fine 5 0 $ 5 N
¢. Tacdusting and dedysting  moderale  medum 5 g 0 H N il
@ Grinding moderale  Coase 0 0 0 N N 45
WOCDWORKING 49
a Woodworking machines  moderale  vared 0 0 N N 4
b Sanding moderaie  fine S 5 0 N 47
_C._Wasle conveying, hogs by variad 0 5 i N N 48

Note 1: Light: ess than 2 oo’ Moderage: 210 5 grfe Heavy: 5 grft’ and up.
Note 2: Fine: 50% less than 5 microns; Meiam: 50% 5 to 15 mictons; Coarse: 50% 15 microns and lrger,
Noli 3: Q= oten; S = seldom; N = never,
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3.9 Byector

El eyector es un dispositivo mecanico que utiliza la energia cinética fllédmpara bombear
otro entre sus multiples aplicaciones estan:
Bomba de vacio para trabajos de aspiracMemtilacion para eliminar aire contaminado,

polvoriento o altas temperatunagransporte neumatico de materiales polvorientos o granulados.

Principio de operacion. Basicamente un eyector consiste en: dos boquillas, una camara de
mezclado y un difusoEl fluido a alta presién es inyectadoeates de la boquilla principdla

gradual reduccion del &rea de la boquilla convierte la presion en energia cinética. La presién al
final de la boquilla estara por debajo de la presion del fluido secundario. Denastaa, el

fluido secundario es llevado a través de la boquilla de succién y los dos fluidos pasaran por el
difusor, el cual convertira la energimética en presion nuevamenkn lafigura 14ilustrael

principio de funcionamiento des eyectores aird?ara el disefio de eyectores se debe tener en
cuenta que se trata de compresible y que se manejan cambios de velocidad y presion demasiado
altos por lo cual se utiliza el concepto de niumero de Mach y no la ecuaciéon de Bernoulli. El
numerode Mach haidodefinido como el cociente entre la velocidad de un fluido y la velocidad

local del sonido en el medio.

(ef]] 8.

Ecuacionl

El nimerode Mach elevado al cuadradoj 6 puede ser interpretado como el cociente entre la
energiacinética del fluido y la energia térmica del mismo, ya que la enecgiética es
proporcional av Y la energia térmica es proporcional a Tn&mnerode Maches una medida de

la importancia de la compresibilidad. Para un fluido incompresible K es infinita y M = 0. Para

gases ideales K = KP en @so de que la compresion seanisopica.
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Figura 14. Eyectores de aire

Fuente: Manuatle Ventilacion Industrial
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3.10 Hujo isentropico

El flujo adiabatica sin friccion o isatropico es una idealizacion que no puesteatcanzada en

el flujo de gasereales. Sin embargo, existen situaciones en las cuales el flujo se aproxima a este
limite. El flujo en transiciones, boquillas y medidores venturi no presenta efectos considerables
de friccion debido a las pequeiias distancias recorridas. Por otro lado, la transtlereados es

minima ya que los cambios que sufren las artucsdossificientemente pequeios como para no
generar gradientes de velocidad y temperaturas import&itesmportamiento de las maquinas

para fruidos es comparado frecuentemeateetconportamientade un fruido isoentropico.

Las tablas 12 a la 14de el libro mecdica y fluidosde victor L . Streeter se encuentran las
relaciones de areas, presiones, densidades, temperaturas con respecto al numero de Mach con
K=1.4, para flujo isoentropico en canales o boquillas convergditesyentes.

Nota: K= larazon de dares especificos

@)
C2

‘|

o
e-

Ecuaciéon?2

Y para un gas ideal tomar el valor de 1.4

Teniendo en cuenta lo anterior procedemos al disefio del eyector de la siguiente manera:

1—
Boquilla principal K de

donde: 6,= Area de inicio Convergencia Entre 7° y 10°
0° = Area de la garganta

Ecuacion3

2. longitud de la cdmara de mezclado (L): se ha encontrado que el largo 6ptimo es aquel que
cumple con la relacion L/D =7 Donde D es el diametréérea de la boquilla secundaria) = 4
a 8veces el area de la garganta = (4 a 8)x A*.
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3. Distancia entre boquillas (S): es la distancia entre la salida de la bprodipal y el

comienzo de la camara de mezclado.

SID=15a1l8

Ecuaciord
4. Longitud del difusofLd): en el difusor el aires desacelarado para inclementar su presion.
Generalmente tiene forma cénica y su angulo 6ptimo de divergencia esta entre 7°y 10°

Su longitud se calcula como unas 10 veces el diametro de entrada.

Ld = 10Xd

Ecuaciénb

Nota:la parte critica del eyector es la boquilla principal; otras medidas como los diametros de la
camara de mezclado y del difusor se disefian segun la presién y velocidad que deba mantenerse
el fluido dentro del sistema.

60



Tabla 12. Relaciones isntropicas unidimensionales (para un gas ideal con calor especifico constante: k = 1.4)

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial
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Tabla 13. Relaciones isntropicasunidimensionales (Continuacion)

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial

M AjAT Py & T M AlAY [y Mo T
1.58 1.23 .242 {1.303 0.667 2,30 2.19 0, 00 0. 165 0,485
1.641 1.25 - 0233 0,356 0.661 232 2.23 0.074 0.161 0,482
L62 1.27 0.728 1348 0650 2.3 L L 0,157 047
L& 1.28 0,222 0341 0.650 .35 232 0073 0.154 0473
1.6 1.30 0.215 .33 0645 238 2.36 0,071 01150 1. 44665
1.68 1.3 0.3 0.327 (1.639 2.40 2.40 i.068 0.147 0,485
170 1.34 0,203 0320 0,634 .42 2,45 1066 0,144 0.461
.72 1.4 197 0313 0.628 Zd4 2,49 0064 0141 0 045
1.74 1.38 01491 0,306 0,623 246 154 0,062 0,138 0.452
1.76 1.4 0,184 0.300 L6117 Z.48 2.59 (0. 0] 0.135 0,444
1.78 1.42 0.179 0.203% 0612 .50 264 .05 3,132 0,444
1.80 1.44 0.174 0287 TLRT 752 20 0,057 0,124 0dadl
1.82 |46 0. 1&g 0,281 (602 2.5 2.74 0.055 0.126 0,437
1.64 1.48 0. 164 0.275 (1.596 156 2T (.053 0,123 0.433
1.ES 1.51 0,159 0. 264 0591 25K 284 0052 0121 (.420
1.88 1.53 0. 154 0,263 0. 586 26D 2,50 0.050 118 0.425
1.90 1.56 0,145 1.257 0.581 .62 293 0.049 0,115 0.421
1.92 1.58 145 0.2%] 0.576 2.64 1.0 0.047 0,113 0,418
1.94 1.61 0740 0.244 0,571 266 306 .04 0,110 0.414
1.95 163 0.136 01.2410) {566 204 312 .04 0.108 0.410
1.0E 1,86 132 0.235 0561 350 318 (1T 0, 108 0,407
2,00 1.69 0128 0.230 0,556 172 324 042 0103 0.403
202 i.72 0.124 0,225 .551 2.94 3.31 Ty (101 01,404
2.04 1.75 0,130 1.220 (.546 276 337 {0.039 0.0 {1, 35
2.06 1.78 i.116 0.215 0,541 278 31,43 (1038 0,007 (0.393
108 1.81 k] 0.1 11,534 280 180 0.037 0.095 (.38s
2.10 1.54 0108 (.20 .531 282 3.57 0,036 (003 0,384
212 1.57 0. 106 0.201 .526 284 364 0.035 0,091 0.383
214 1.50) 0,103 {.197 0.522 286 1M 0.034 (.0E9 0370
216 1.94 0.100 (192 0.517 288 3.7E 0.033 M0R7 n.37s
218 R 0.0a7 [.188 0513 250 188 .03z (085 0,373
2.20 20 0.004 0,184 0.508 292 382 0031 0,083 (.370
232 2.04 .09 (. 180 0.504 204 4.00 0.1030 0.081 0365
2.24 2.8 .088 .17 0.49% 2,96 4,08 (L2e 0,080 0,353
2.2 312 0,085 0.172 0,495 298 4.15 0028 0.078 1. 3610
2.28 215 (083 0,168 (0.490 5.0 4.23 0.0%7 1.074 1.357
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Tabla 14. Relaciones isdropicas unidimensionales (Continuacion)

Fuente: Manual de Ventilacién Industrial

A/A® P/Po P/Po T/To M A/A* P/Po P/Po T/To

=

0242 0353 0857 (230 219 008C 0185 0486
0235 0358 0881 |232 223 0078 0.161 0482
0228 0348 063568 (234 227 0.075 0.157 0.477
0222 0341 0650 232 0073 0154 0473
0215 0334 0845 |2 236 0071 0150 0.469
0.209 0327 0.639 240 0068 0147 0465
0203 0320 0634 245 0068 0.144 0451
0.197 0313 0628 249 0084 0141 0.456
0181 0306 0823 254 0062 0138 0452
0185 0300 0617 259 0060 0.135 0448
0.179 0283 0612 28B4 0059 0132 0444
0174 0287 0607 263 0057 0129 0.441
0189 0281 0602 |2 274 0.055 0.126 0437
0.164 0275 0596 |2 279 0053 0123 0433
0.158 0.269 0.551 . 284 0052 0121 0429
0154 0283 0588 (2. 250 005 0.118 0425
0.149 0257 0581 ; 285 0049 0.115 0.421
0.145 0251 0576 |2 301 0047 0113 0418
0140 0248 0,571 : 306 0046 0.110 0414
0.136 0240 0588 |2 312 0044 0108 0410
0132 0235 0861 2. 318 0043 0.106
0128 0230 0558 |2 324 0042 0.103
0124 0225 0551 . 3.31 0040 0.101
0.120 0220 0546 |2 337 0032 0099
0116 0215 0.541 : 343 0038 0097
0113 0210 0538 350 0.037 0.085
0109 0206 0531 : 357 0038 0.003
0106 0201 0526 |2 364 0035 0.091
Q103 0197 0522 371 0034 o083
C100 0.192 0517 |2 378 0033 0087
00S7 0188 0.513 |2 385 0032 0085
0084 0184 0508 352 0031 0.083
0091 0.180 0504 |2. 400 0030 0.081
0088 0176 0439 |2 408 0029 0.080
0005 0172 0495 |2 415 0oz o0.078
0083 0.1688 0490 |3 423 0027 0078
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TfTo : Relacion lemperatura de salida / temparatura inkcial.
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4. METODO

La validacion de la hipétesiglanteada se realizara en 3 etapas complementarias, la primera
comprende la caracterizacion de los parametros y las variables del sistema a construir, esto con el
fin de determinar si es necesario realizar modificaciones adicionales que permitan sa correct
operacion, posteriormente se realizara la construccion del sistema y su respectivo montaje en el
laboratorio. Ahi se realizaran los ensayos y la puesta a punto necesarios para realizar una

correcta evaluacion del sistema y validacion de la hipétesiplauiteada

Las etapas estan compuestas de la siguiente manera:
1 Etapa 1: Caracterizacion del sistema.
1 Etapa 2: Montaje.

1 Etapa 3: Evaluacién
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5. ETAPA 1 Caracterizacion del sistema disefiado

A continuacion se describiran las caracteristicas del sistema de extraccion disefiadalpara el t
de maquinas herramientatel instituto universitario pascultavo en la tesis de grado 248419

cualseréconstruidoy evaluadaen este proyecto.

El sistema de eyectores se instalé en la zona de esmeriles del taller de maquinas herramientas
N°5, en esta zona estahicadodos 3 esmeriles donde sastdaron los eyectoreskn la figura

15 se puede observabmo se encuentra dligar previo al mataje las caracteristicas del
espacio, y la facilidad de instalacion del sistema fueron considerados como una alternativa para
implementar este sistema en este taller especificamente, dejidelssistema de eyectores no
interfiere en la operacion y mipulacion de los esmerileBl lugar ambién tiene un sistema de

aire comprimido a presién constante de 120 psi, garantizando presgtante a logyectorey

facilitando su operacién y mantenimiento.

Figura 15. Zona deesmeriles en el taller de maquinas y herramientas N°5

Fuente: Propia
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El sistemaesta constituido por las siguientes partes:

Eyectores

Las caracteristicas y dimensiones del eyector y sus partes se disefiaron teniendo en cuenta una
presiéon de succion de 120psi. Como resultado de diversos analisis matematicos, se establecieron

las medidas ilustradas &nfigura 18.

Este consta de un ducto de alimentacion encargado de alimentar con aire el eyector, este ducto
tiene una conicidad en su parte inferior para aumentar la velocidad destif§ado con un

buje ajustado con tornillo prisionero de % de pulgada que azsiwe para ecualizar la altura

deseada en el sistema. tampana esta formada por un diametro mayor gel@adas y un

didmetro menos de 1 pulgada unido a un ducto de 3 pulgada soldado en su perimetro con
soldadura eléctricéEn la parte inferior el eytor tiene un ductode salida de 1 pulgada este

est8 unido a | a campana yFimmmente sedeocoentma urddeicto2 6 3
gue une todos los eyectores y glascarga un saco donde se recogen todas las particulas del
sistema.

En la figura 16 y 17 8 puede observar como estara acoplado el sistema a los esmeriles, también

observamos su ducto de evacuacion de las particulas succionadas.
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Figura 16. Eyector y su acoplamiento a los esmeriles

Fuente: Propia
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Figura 17. Eyector y su acoplamiento a los esmeriles 2

Fuente: Propia
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Figura 18. Eyector (Partes y medidas)

Fuente: Propia
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El eyector esta alimentado con aire a una presion constante a .120

Las caracteristicas y variables a controlar que tiene el eyector son las siguientes.

Caudal de extraccion requerido: 0A.Gi

Velocidad minima de transporte: &G

D1 de la boquilla principal del eyector: 46QY 1 . 980 B0 . &1 9
Presiondel aire en la linea del suministro: 120 PSI manométrica
Presion absoluta (Pa) = 132.4 PSI

Densidad del airé 1) = 1.29 @& 3 U

Distancia entre el punto de generacion y cama de la mezcla (Z) = 40cm
Factor de conversion de unidades (gc) = 4.4%4 0 Qi 'QR

Presién atmosférica en el punto de generacién (P1) = 12.4 PSI = 8718.2 kgf/
Presién de vacio (P2) = 11&768Q20"YP U

Area = 19.68# 2

Diametro del conducto de succion: 5 cm

O Qi £ & Akl OQUNGERGAMONT "EREX(01)=1.905Gk

Oad Qi £ 'C00OGE ‘A0 6683k (02 )=5.08

Oad Qi £ G G 00 QGicKE (03)=2.54

Oad Qi £ OO0 GO QI €1 (O4) =5.088

Oad Qi £ 'AOUHGEH G OGEEQIOE CENG"ADNT "©NGH(05)=7.6 T
Longitud del cono de 3091) = 4.4

Longitud del cono de 1093) = 7.2

Longitud de la camara de mezclad@)= 17.788

= =/ =/ =4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -5 -4 -4 -4 -4 -5 -4 A2 A -

Distancia en& boquilla principal y camara de mezclado (S) = &81

Nota: en el plano se explican detalles de ensamble del eyector y otras medidas que no se

calculan, simplemente se toman segun la necesidad que se tenga.

70



Campanas

Es un elemento del sistema que se utiliza para atrapar las pagé@igdasgeneradas por el
desprendimiento en la utilizacion de esmeriles mediante una combinacion de filtrado y la
evacuacion del airéJna campana en un eyector es la forma geométicdedocurre una
disminucién de area, generando una estrangulacion al caudal que circula por ella (aire). En los
eyectores es la parte donde se forma el vacio y ocurre el ¥fatiari, formando una

turbulencia y generando un vacio de succion en todaal ar

Las variables que se tienen que controlar son la siguiente:

Caudal QF mp T ji QQ

Velocidad (V)= p diji 'Q"Q

Longitud de la campana (£)0.0998ma 10cm
Areacampana) =5. 5%PR2 1071 3

= =4 4 4 -

Ancho de la campana (W) = 5.56 cm

Caracterizacion de losDuctos

Los conductosson utilizados en el &mbito de Isistemas de aingara distribuir y extraer aire en

los diversos ambientes que forman un conjunto de salas o cuartos. Entre los flujos de aire que
circulan por los conductos selistinguen por ejempl@limentacion de aire el 'de

retornd, elaire de recirculacion y laextraccion de aird.os conductos también permiten
distribuir el suministro de aire pavantilacion

Las caracteristicas y variables antrolar que tienen laductos deeste sistemaon las

siguientes:

 Presion a la entrada del eyector = 132.4 PS| = 91ZXB8 2 U
1 Caudal (Q) = 0.24& 3i QW

f Area del ducto esmerdyector (A) = 5.08 cm

f Area del ducto (A) = 7.62 cm
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Presién a la entrada del eyector = 132.4 PS| = 91%BEH &

i Q=0.245 ji QQ
1 Area del ducto (A) = 5.08 cm
1 Area del ducto (A) = 7.62 cm

Flujo de aire

El Numero de Reynolds (Re) es un numero es un numero adimensional lo utilizamos
generalment@ara analizar las caracteristicas de movimiento de un fluido segun la densidad del

fluido y la viscosidad del mismo.

Ecuacioné

Donde:

" = densidad, Kg/fh
D = Diametro, m.

U i= Velocidad, m/s

= Viscosidad, Kg/ ms

Para este sistema el nimero de Reynolds fue: Nomero de Reynolds = 3534.24
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6. ETAPA 2 Montaje

El montaje del sistema se realizara en el taller de maquinas herramientas niamero 5 de la

Institucién LhiversitariaPascual Bavo.

Para larealizacion del montaje se empled el siguiente procedimiento:

Como primer paso se tenia un disefio previo del eyector, basado en los célculos previos de la
tesis de grado N° 24819, por lo tanto se disefié en 3 dimensiones en el programa de AUTOCAD
con el fn de ver modelado la instalacion de todos los eyectores para los 3 esmeriles que se

ubicarian en el taltede maquinas herramientas N°5 mostrado anteriormente en la figura 15.

El disefio que se establecié se puelservar en la figura 18onde senuestra la ubicacién de

los equipos en la zona denveviles y sus principales partes.

Todo esto se realizo para efectos de fabricacion, para ello se le solicito la fabricacién de todo el

sistema a la empresa JB Ltda.

En lafigura 20se muestra las dimensiones que tiene los eyectores y cada una de las partes que lo
compone, cabe destacar la forma en que fueron ensambladas y se puede ver el sistema de
descarga que se muestra en la figura@ide vemos las distancias de centros da cad de

sus descargas.
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Figura 19. Principales partes del sistema

Fuente: Propia.
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Figura 20. Dimensiones del eyector y su ubicacién en el montaje

Fuente: Propia
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Figura 21. Dimensiones del sistema de descargue de los eyectores

Fuente: Propia

Enla figura 22se muestra el conector entre el eyector y el esmeril, este es de suma importancia
ya que enlaza el sistema con los esmeriles existentes en la zona.
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Figura 22. Sistema de conexion entre los eyectores y los esmeriles

Fuente: Propia

Realizado los disefios y verificadies dimensiones de espacio y ubicacémla zona donde se
instalariase procedio6 a la entrega de planos enfigresa JB Ltda. Para su fabricacion, se utilizo
como material lamina calibre 16 de acero ANS3&

Periodicamente se verificaron el estado de fabricacion y su proceso de soldadura a cada uno de
los eyectores y ductos de descargue, efiglaa 23, figua 24 y figura 25 se muestra la
verificacion y monitoreo de la fabricacion de estas partes. En estas visitas periddicas se tuvo en
cuenta los acabados de los materiales, la calidad de la soldadura, y se verifico las medidas segun
los planos entregados aldricante.
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Figura 23. Monitoreo de la fabricacion de los eyectores

Fuente: Propia
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Figura 24. Monitoreo de la fabricacion de los eyectores 2

Fuente: Propia

En la figura 25se muestra como se verifica las dimensiones de los eyectores y ductos de

descarga mandados a fabricar.
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Figura 25. Verificacion de las dimensiones de los eyectores

Fuente: Propia

Ya verificado las medidas se procedié ajdicacion de pintura, este procedimiento se realizé
inicialmente aplicando un desengrasante a todas las partes y una limpieza general a las mismas
para posterior mente aplicar una capa de pintura de color blancatérdla 75 micrones de

espesor, ela figura 26se pued®bservar como quedaron las piezas después de su pintada.
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Figura 26. Eyectores y ductos pintados

Fuente: Propia

Pintado todo el sistema se procedi - a ensambl
3/ 40, reducci-n de D0 a 10, v8&lvula de bol a
respectivamente. A todos estos accesorios se les ensamblo aplefidrdpara evitar fugas en

el sistema, como se muestral@figura27 donde se muestra este proceso.
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Figura 27. Proceso de ensamble de accesorios para eyectores

Fuente: Propia

Realizado el ensamble de los accesorios se procedié a ensamblar el eje del eyector con el cono o
campana del eyector, para este procedimiento se tuvo en cuenta la distancia de 80mm que es la
distancia requerida para la ubicacion del eje alimentadorrdesaila campana (para ver mas

detalle figura 28 que también muesteh procedimiento que se Wié a cabo).
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Figura 28. Procedimiento de ensamble de eje alimentador de aire

Fuente: Institucion Universitaria Pascual Bravo

Ensamblado los eyectores se procedié a instalar los soporte de cada uno de los eyectores, en la

figura 29se puede observar como quedo instalado el sistema de soportaria.
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Figura 29. Soporte para eyectores

Fuente: Instituciétuniversitaria Pascual Bravo

Instalados los soportes se colocd los eyectores en cada soporte, se ajusté el acople entre el

eyector y las carcasas 0 guardas de los esmeriles para un acoplamiento perfecto entre las partes.
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En lafigura 30se puede ver como quedo los eyectores instalados y acoplados en el sistema y el

ajuste que se dio en la salida de esmeriles.

Figura 30. Instalacién y acoplamiento de eyectores con los esmeriles

Fuente: Instituciétniversitaria Pascual Bravo
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A continuacion se puede observar como quedo ajustado el acople entre el sistema de eyector y
los esmeriles, a este acople se le coloco silicona para generar un sellamiento entre las partes, todo
esto con el fin de generar unlaatliento total en todo el sistem@n la figura 31 se puede

mostrar como quedo el sellamiento entre las partes.

Es importante recordar que para efectos de mantenimiento y cambio de piedras de esmeril no se
necesita de remover el eyector, el sistema asefiado para facilitar los cambio de piedras
necesarios y requerido por los operarios de los esmeriles.

Figura 31. Acoplamiento y sellamiento de acople entre eyector y esmeril

Fuente: Institucion Universitaria Pascual Bravo

Al realizartodo estos ajuste y verificangademostraque el sistemastabaotalmente sellado y

sin fugasse procedi6 a instalar los ductos de salidéadeoarticulas, en la figura 32 muestra

como quedo instalado estos ductos y su acopl :
para facilitar stecualizaciorcon cada una de las salidas de las eyectores, y a su vez esta fijado

con abrazaderas para un facil montaje y desmontajefent®s de mantenimiento.
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Figura 32. Ducto de descargue particulas solidas
Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo

Siguiendo con el montaje e instalado y verificado el acoplamiento de las partes mecanicas como

niple, acoples, ductos entre otros, se procedié a realizar una limpieza y retocar con pintura todo
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el sistema; ya que con la manipulacién se ocasionaron rakadula pintura existente. En la

figura 33se muestra como se protegieron las partes para realizar esta tarea.

Figura 33. Aplicacién de pintura al sistema ya instalado

Fuente: Institucidon Universitaria Pascual Bravo
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Con el sistema instalado geocedio a distribuiel sistema neumético que alimento de aire todos

los eyectoresseverifico la fuerte de alineacidria presion del sistema vy el tipo de compresor a
utilizar.

En la figura 34se muestra el compresor que seiadilpara nuestro caso es un compresor
Ingersoll rand serie 307 de 5 HP, a su vez se muestra el lugar donde se tomo el aire de la red de
distribucion; este era un acople para manquera neumatica de 8mm que llega a la zona de
esmeriles. También se muest@mo se verifico la entrada de presion de aire suministrado por el
compresor, para esta verificacion se midié con un mandémetro analogo y su resultado fue de 135
psi; sin embargo cabe recordar que el sistema también alimenta toda la zona del taller de
mecdaica N°5 esto se informa debido a que se pueden preswitias de presion cuando otros

sistemas utilicen la red de aire comprimido.
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Figura 34. Ubicacion toma de aire y verificacion de presion

Fuente: Instituciéon UniversitarRascual Bravo

Finalmente verificado Igresion del sistema dastalapbn las mangueras neumaticde cada
eyector, seanidio el flujo y presion constante a todo el sistema, a su vez se instaldé un saco en la
parte final del ducto de salida para la recci@n de las particulas que el sistemas capta.

En la figura 35se muestra como quedo finalmente el sistema, sus eyectores, ductos y demas

componente que lo integran a su vez en la parte final se muestra el saco de descargue.
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Figura 35. Montaje finalsistema de eyectores

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo

El sistema se entregatalmente en funcionamientg, no presentmingin impedimento para su

funcionamientpse realizé una verificaciontados sus partes para su correcto funcionamiento.
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7. ETAPA 3 Evaluacion

Paraacanzar los oletivos propestos y la validacion de la hipotesis nulag establecioun
disefio experimental que se valid6 estadisticamepsra medir la efectividad del sistema

Antes de comenzar la evaluaciéon se realizé un chequeo general en el sistema al igual que la
validacion de los insumos necesarios para garantizar un andlisis con calidad expuesto de la

siguiente manera:

1. Se verificd que los parametros de funcionamiesteén totalmente controlados segun las

caracteristicas de sistema

2. Se verificé que la presion del compresor entregue 120 psi en los eyectores ver figura 30

gue muestra el valor de la presion en PSI dada por el compresor al sistema ya montado.

3. Se verificoque las probetas tengan las dimensiones y pesos requeridos para los ensayos
ver tabla 15 y figura 3Ta cual muestra los tres tipos de probetas utilizadas para las

pruebas de laboratorio.

Figura 36 Presion de entrada al sistema

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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Figura 37. Tipos de probetas

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo

Tabla 15 Tipos de probetas

Fuente: propia

CARACTERISTICAS Y MATERIALES PARA ENSAYOS DE
EFECIENCIA DE EYECTOR

Nombre | Material| Cantidad Dimensiones Peso unidad (gr)
Probetatipo ] A 36 1 2 6.35 mm x 75 mm 30
Probetatipo 4 A 36 1 2 6.35 mm x 100 mm 40
Probetatipo3d A 36 1 2 6.35 mm x 125 mn 50
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7.1 Materiales

Probetaacero ANSIA 36.
Piedra de esmeril tipo A de 6xido aluminio marrén, dimensiones 5x1.
Balanza analoga.

Guantes de carnaza

= =4 4 4 -

Careta

7.2 Pruebas De laboratorio

A continuacion se describe el proceso con el que se realiz6 la toma de datos para catisuna de

probetas mencionias anteriormente en la figura. 37
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7.2.1 Prueba 1 (muestra de 30 gr)

a. Se tomd una probeta de 30 gr pesada en una balanza analoga, la cual sirvid de muestra

para el primer experiment&er figura 38peso de la probeta mostrado en la balanza

anéloga.

Figura 38. Muestra de 30gr
Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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b. Sepesoé la piedra de esmegih la balanza analoga con el fin de conocer su valor inicial el

cual es de 563 gr. Ver figura 8@nde se obsena peso inicial de la piedra en gr

Figura 39. Peso inicial piedra esmeril 563

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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c. Se procedi6 a esmerilar la probeta3flegr (muestra 1) hasta llevarla al 50 % de su peso
inicial (15 gr), para ello se pes6 dicha probeta constantemente durante la prueba para

corroborar que alcagel peso exaet Ver figuras 40y 41

Figura 40. Sistema efiuncionamiento

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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Figura 41. Probeta con peso de 19 gr

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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d. Una vez alcanzado el peinal (15 gr) se desmontia piedra de esmeril y se tonsa
peso final que es de 557.1gr. Ver figdiay 43 que muestra el valor final de probeta y
piedra de esmeril.

Figura 42. Probeta con peso final de 15(grueba 1)

Fuente: Instituciétuniversitaria Pascual Bravo
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Figura 43. Peso final piedrasmeril (prueba 1)

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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e. Por ultimo se pesodla cantidad de material particulado recogido en el saco mediante el
proceso deuccionen el sistemal cuales de 37.2 gr. Ver figurad4jue muestra el valor

de material succionado en el saco de la prueba 1.

fi 4l TRIPLE BEAM 61/
GHALIS® Us, Fatent o 05681905

y

!

Figura 44. Peso final en sadqpruebal)

Fuente: Institucion Universitaria Pascual Bravo
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7.22 Prueba 2 (muestra de 40r)

a. Se tomduna probeta de 4@r pesada en una balanza analoga, la ¢uéb sde muestra
para elsegundoexperimento Ver figura 45peso de la probeta mostrado en la balanza

analoga.

Figura 45. Muestra de 4¢r

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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b. Sepeso la piedra de esmerdn la balanza analoga con el fin de conocer su valor inicial
el aual es de 557.1 gr. Ver figura 46nde se puede observar el peso inicial de la piedra

para la prueba N°én gr.

Figura 46. Peso inicial piedra esmeril 559d(prueba 2)

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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c. Se procedi@ esmerilar la probeta de 40 gr (muestra 2) hasta llevarla al 50 % de su peso
inicial (20 gr), paa ello sepesddicha probeta constantemente durante la prueba para
corroborar que alcecé el gso exacto. Ver figura 4donde se muestra la probeta con el

peso de 26.7 gr con el fin de alcanzar el valor exacto del 50% de la probeta (20 gr)

Figura 47. Probeta con peso de 26.7gr

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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d. Una vez alcanzadel peso final (20 gr) se desmonit piedra de esmeril y se tonso
peso firal para prueba N° Que es 543.5gr. Ver figura 48 y 49

Figura 48. Probeta peso 20gr

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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Figura 49. Peso piedra de esmeril 543.%grueba 2)

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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e. Por ultimo se pesoéla cantidad de material particulado recogido en el saco mediante el
proceso dsuccionen el sistemal cual es de 47.3 g¥erfigura 3.

Figura 50. Peso de material particulado 47.3gr
Fuente: InstituciomJniversitaria Pascual Bravo
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7.2.3 Prueba 3 (muestra de(bgr)

a. Se tomduna probeta de 5@r pesada en una balanza analoga, la ¢uéb sde muestra

para el terceexperimento Ver figura 51peso de la probeta mostrado en la balanza
analoga.

Figura 51. Muestra de 5¢r

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo
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b. Se so la piedra de esmeeih la balanza analoga con el fin de conocer su valor inicial el
cual es de 543.5 gr. Ver figura25onde se puede observar el peso inicial de la piedra

para la prueba N°én gr.

Figura 52. Peso inicial piedra 543.5¢prueba 3)

Fuente: Instituciéon Universitaria Pascual Bravo

109



c. Se procedi@ esmerilar la probeta de 50 gr (muestra 3) hasta llevarla al 50 % de su peso
inicial (25 gr), para ello se pesara dicha probeta constantemente durante la prueba para
corroborar que alcag el peso exacto. Ver figura 8®nde se muestra la probeta con
peso de 33 gr con el fin de alcanzar el valor &xael 50% de la probeta (2%).

Figura 53. Peso de probeta 33gr

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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d. Una vez alcanzado ekso final (15 gr) se desmorit piedra de esmeril y se torsa
peso finalpara la prueba N°@ue es de 526.7 gr. Ver figusd

Figura 54. Peso de probeta 25gr

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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Figura 55. Peso final piedra de esmeril 526.7(grueba3)

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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e. Por ultimo se pesoéla cantidad de material particulado recogido en el saco mediante el

proceso deuccionen el sistemaara la prueba N cual es de 53 gWerfigura56

Figura 56. Peso de material particulado 53grueba 3)

Fuente: Institucién Universitaria Pascual Bravo
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