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1. INTRODUCCION

En las industrias de procesamiento de alimentos como en la de procesamiento de
granos y cereales donde se presenta generacion de material particulado
proveniente de dichos alimentos, esto se debe al movimiento que se realiza de
transporte entre un proceso y otro. La generacion de polvo se ve reflejado
mayormente en bandas transportadoras y elevadores de cangilones. Es importante
el control de polvo que se generan mediante el transporte del grano a través de los

diferentes procesos hasta llegar al producto final.

Los sistemas de extraccion de material particulado (polvo) son uno de los métodos
menos costosos y mas efectivos. En este proyecto se centra en disefiar un sistema
de extraccién de material particulado en el area de secamiento en un molino que
procesa arroz. La generacion de material particulado en el ambiente, genera
afectaciones de salud en los trabajadores, incremento en costos de mantenimiento
de los equipos, problemas legales y ambientales. Se aborda la recopilacién de
informacion para el disefio de sistemas de extraccion de polvo como los parametros
optimos de disefio, la seleccion de puntos criticos en donde se genera mayor
material particulado, toma de mediciones, realizacion de CAD donde se refleja de
manera visual el disefio, el calculo de pérdidas de presién en la red de ductos,
caudales, seleccion de ventilador, disefio de trazos para la creacion de la tuberia
asi mismo los diferentes accesorios como codos, entradas de ramales (pantalones)

, Valvulas, compuertas de inspeccién, calculo de material y analisis de costos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El arroz a nivel mundial se destaca por ser el tercer producto agricola mas
producido, siendo esencial para la nutricibn humana ya que aporta el 21 % de la
ingesta calérica en todo el mundo [1], [2]. Se identifica como cultivo basico siendo

una fuente importante de carbohidratos [3].



a nivel mundial, Colombia se encuentra posicionada como el tercer productor de
arroz con un total de 10,4 % del area cultivada del pais, a su vez se encuentra
ubicada en el puesto 26 por superficie cosechada y en el puesto 34 por rendimiento
de arroz en cascara o arroz paddy. Existe la necesidad de incrementar la
productividad y competitividad del arroz y para esto es fundamental conocer los

factores que reducen los rendimientos y aumentan los costos [4].

En Aguazul — Casanare, conocida como la capital arrocera de Colombia, se
encuentra ubicada la empresa SYH VESGA SAS ZOMAC dedicada a la
comercializacion y venta de arroz, mediante la industrializacion y procesamiento del
cereal con altos estandares de calidad. Se tienen varias areas de produccion,
secamiento, trilla y empaquetado. En el area de secamiento presenta una alta
concentracion de material particulado, generado por el transporte del grano arroz a
través de proceso a otro, la mayor generacion de polvo se ve reflejado en bandas
transportadoras y elevador de cangilones.

En el proceso de secado se implementan torres de secado, estas se alimentan por
un flujo de gases calientes, proporcionado por un horno que opera con biomasa, en

este caso el combustible utilizado es cascarilla de arroz.

En espacios abiertos el material particulado entra en contacto con la atmdésfera
ocasionando un impacto ambiental, el contacto de dicho material con los
trabajadores puede ocasionar afecciones de salud, como alergias en la piel,
problemas respiratorios, asimismo genera mayores costos de mantenimientos en

los equipos.

Con el fin de mitigar la produccion de polvo en el area de secamiento, se requiere
el disefio de un sistema de extraccion de polvo compuesto por separador ciclénico,
ventilador, filtro de mangas, campanas de captacion, valvulas, compuertas de
inspeccion. Para el disefio del sistema de extraccion de polvo se debe tener en
cuenta los siguientes parametros, el diametro de los ductos, las pérdidas de presion

ocasionadas por accesorios, caudal, velocidades dentro de la tuberia, rugosidad del



material. Es por esto que este proyecto busca realizar el disefio de un sistema de

extraccion de polvo en el molino Procecas.

1.2 JUSTIFICACION

El arroz conforma uno de los alimentos basicos en gran parte de la poblacion
mundial lo que representa una mayor exigencia en la calidad del producto [5]. El
proceso de secado de arroz tiene como objetivo la reduccion del contenido de
humedad para su almacenamiento y conservacion. Las altas temperaturas en el
proceso de secado ofrecen una mayor eliminacion de la humedad lo cual reduce los

tiempos de secado [6].

En la actualidad, la mayor parte de los molinos presenta gran produccion de material
particulado esto se debe a que el arroz contiene un alto porcentaje de impurezas
debido a esto se libera polvo en el aire. Mediante el transporte del grano de arroz
de un proceso a otro se generan grandes cantidades de material particulado
suspendidos en el aire, generando baja visibilidad y afecciones respiratorias en la
salud de los trabajadores e incrementando los costos de mantenimiento en los
equipos. Los sistemas de extraccién de polvo son los medios mas eficaces para el
control de material particulado, siendo de gran importancia en las industrias que se

dedican al procesamiento de granos y cereales.

Con el fin de mejorar sistemas que implican las areas de termodinamica, materiales,
disefio y el uso software que faciliten el andlisis y comportamiento de los equipos
que hay en las industrias. Llevar a cabo una transicion de los conocimientos teéricos

al campo laboral, generando asi una experiencia al ingeniero mecanico.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de extraccién de polvo para el area de secamiento en el molino

Procecas.
1.3.2 Objetivo especifico

e Determinar las variables de disefio del sistema de extraccion de polvo en el
area de secamiento molino Procecas.

e Calcular las dimensiones del sistema de extraccién de polvo ligero en la
seccién de secado del procesamiento de arroz mediante la elaboracién de
un script para optimar el disefio.

e Seleccionar el ventilador que satisfaga las necesidades en el sistema de
extraccion de polvos.

e Elaborar los planos de ingenieria para la construccion del sistema.

e Elaborar el Informe técnico financiero para direccidén de la empresa.

En el capitulo 2 se aborda el estado actual lo que abarca antecedentes, detalles de
los procesos que se llevan a cabo en el molino Procecas y se aborda las
propiedades en los fluidos, asi como las pérdidas que se generan en las tuberias.
En el capitulo 3 se aborda la metodologia a seguir para el disefio de sistemas de
succién. En el capitulo 4 se realiza el desarrollo del disefio de sistema de succion
desde las variables que influencian en el disefio de los ductos de transporte de
material particulas, la seleccion del ventilador, el disefio del separador ciclonico y
disefio del filtro de mangas. En el capitulo 5 se realiza un analisis técnico financiero
donde se conocera los materiales necesarios para la fabricacion. En el capitulo 6

se aborda el alcance en el montaje de los puntos de captacion.



2. ESTADO ACTUAL

2.1 Antecedentes

Carpio & Sanchez 2014 disefiaron y evaluaron un sistema de succion de polvo para
la disminucién de agentes contaminantes en una planta de balanceados para
animales. El proposito era disminuir riesgos laborales y de salud. Realizando
previamente un estudio de las particulas contaminantes mediante el estudio de
concentracion de particulas suspendidas en el aire utilizando el equipo micro dust
pro. Ellos analizaron las velocidades de captura y transporte en tuberias, y
concluyen que la velocidad no debe ser menor a 10 m/s. Elaboraron el disefio del
recolector de polvo con el software CASALS 60 Hz donde se obtienen diametros y
la presion total en el sistema de tuberias de 72.56 mm H20. concluyeron que en el
proceso de disefio se deben tener en cuenta las caidas de presion, flujo masico, el
caudal, estos parametros influyen en el disefio, dimensionamiento y seleccion del

ventilador [7].

Liu 2019 realiz6 estudios sobre el efecto de control de polvo en tuneles de
construccion con tuneladora (TBM) basado en tecnologias de simulacion (CFD). En
el proceso de perforacion de roca se producen grandes cantidades de polvo con
niveles entre 20 mg/m3 y 50 mg/m3, ante el alto indice de polvo esto puede generar
enfermedades neumoconiosis y enfermedades relacionadas. Para el analisis se
establecen modelos fisicos y matematicos. La simulacion se realiza con ANSYS
FLUENT y se utilizé la ecuacion de Euler-Lagrange. Luego de realizar la simulacién
se procede a tomar muestra de campo con la finalidad de verificar resultados
obtenidos en la simulacion. En cuanto esté mas cerca los valores de concentracion
de polvo mas similitud tiene el valor medido en campo con el valor de la simulacion.
Cambiando el caudal de extraccion de polvo se puede controlar con eficiencia de
42,81% y 46,34% [8].



Monge Araya 2006 Realiz6 el célculo y evaluacion del sistema de succion de polvos
de la torre de secado de detergente. Se realizo el analisis de utilizar el mismo motor
y ventilador, con las posibilidades de comprar otro ventilador, el cambio de
secciones de tuberia y adicion de puntos nuevos de succién para implementarlo en
otros equipos para cubrir la necesidad de limpieza y disminucién de desperdicio.
Este estudio se limita al analisis de mediciones obtenidas para los parametros de
velocidades. Se implementa una metodologia mixta donde se desarrolla balance de
aire a través de compuerta de ajuste y sin compuerta de ajuste, logrando una mayor
aproximacion al caso real, el limite de tolerancia permitido es del 5% en las pérdidas
de presién en los ramales, donde se llegase a superar se emplea un damper para
equilibrar el ramal con menor resistencia. Se obtiene como resultado la velocidad
minima que debe de tener el sistema de tuberias de 8.7 m/s. La cual garantiza el
transporte de detergente del nivel 1 al nivel 9, con los datos de velocidad minima
obtienen los caudales en los puntos de succién requeridos. Para cubrir la necesidad
del sistema de succion se debe de tener un ventilador con capacidad 29500 m3h a
2580 rpm en comparacion a los 10000 m3/h que tiene el sistema actual o realizar la
implementacioén de otro ventilador con un caudal de 20000 m3/h y cambios de

diametros [9].

Condori 2020, desarrollé un sistema de desempolvado para la linea de transporte
de cemento, con el fin de reducir costos de mantenimiento y produccion, evitar
causar un impacto ambiental. El problema se da en el transporte de un proceso a
otro, generando la suspensién de particulas en el aire. En el desarrollo del proceso
requiere determinar calcular el caudal, las pérdidas en la tuberia, la potencia del
ventilador. Con el sistema de desempolvado se logro reducir la carga la carga de
polvo generado a 20 mg/m3 y evitar contaminar el medio ambiente. Se logran el
calculo de las velocidades y caudales en 3 puntos. El caudal de1640 cfm y velocidad

de 11,72 m/s el primer punto, 1150 cfm con velocidad de 11,72 m/s para el punto 2,



y 202,5 cfm con velocidad de 10,95 m/s para el punto 3. angulos recomendados

para los ductos son de 60 en subida y 45 en bajada [10].

Marquez Quizhpi & Ulloa Montero 2018 disefiaron un sistema de extraccion de polvo
y viruta de madera. Analizaron alternativas tecnoldgicas de extraccion de polvo que
se puedan llevar a cabo en la carpinteria del programa PACES. A través de
evaluacion de pardmetros de entrada necesarios para el dimensionamiento de los
componentes dichos resultados comprobados con programas de simulacion
ANSYS. Determinaron un caudal de 5544 m3/h y una presion 4165 Pa necesarios
para el correcto funcionamiento del sistema de extraccion. La incorporacion de
vélvulas mariposa y dampers en el sistema mejoran la eficiencia del sistema. Se
tiene gran importancia la inclusion de sistemas de extraccion de polvo para mejorar

la calidad del ambiente de trabajo [11].

Bustamante Tamayo 2015 disefid un sistema de extraccion de viruta y polvo de
papel para procesos de refilado. Se divide en tres partes, extraccibn de material
particulado, separacion de viruta y polvo, recepcion del polvo. Calculo los didmetros
de la tuberia teniendo en cuentas las pérdidas de succion en tuberia donde esta
influida por la presién dinamica, estéatica y accesorios. De acuerdo a los diametros
calculados asegura que el material no presentara sedimentacion, lo cual previene
obstrucciones. Algunos criterios de disefio fueron seleccionados teniendo como
referencia otros disefios, manuales y experiencia, ademas del software Inventor

para la esquematizacion de 2D y 3D [12].

Pérez Peralta 2020 llevdo a cabo la instalacion de un sistema de transporte
neumatico y separador ciclonico para un proceso de molienda. Dicha instalacion se
utilizara para los trasiegos en la molienda de semillas de algarrobo. Empleo un

separador ciclénico donde es muy importante mantener las relaciones geométricas



para la extraccion de particulas de hasta 5 um y una eficiencia del 90%. segun
ensayos se calculé una entrada de aire con una velocidad entre 15.2 m/s — 27.4
m/s, pero se ha demostrado que una velocidad de 22 m/s se obtiene una mayor

eficiencia de recoleccién [13].

Pilay Guerra & Gavidia Garcia 2020, llevaron a cabo el estudio y disefio de un ciclon
con el fin de llevar un control en la recoleccion de particulas en una empresa
productora de libros. Se utiliza una metodologia experimental e investigacion
documental o bibliografica con enfoques cuantitativa y cuantitativa. El disefio del
sistema de extraccion se emplea segun las caracteristicas de las micras de papel,
la eficiencia y la capacidad. Analizaron 3 tipos de ciclones de entrada tangencial y
descarga axial. Variables que se tienen en consideraciéon para disefiar un sistema
eficaz son el caudal de aire este debe de estar en un rango de 0.5 a 12 m3/s, unas
velocidades de entrada 15 m/s — 27 m/s y una concentracion de particulas entre 2
a 230 g/m3. En célculos de potencia se necesité un motor de 70 HP para el traslado
de material particulado y evitar la suspension del material dentro del ciclén. Se

observa una eficiencia del 96,5% y un caudal minimo de 3.5 m3/s [14].

Santos 2008, Realiz6 el disefio y construccion de un separador ciclénico utilizado
en la industria naval, donde da a conocer los diferentes tipos de separador ciclénico
con un alto grado de eficiencia. El objetivo era controlar la contaminacién
atmosférica. Donde se demuestra las medidas del separador ciclénico tienen
relacion con el Diametro del ciclon (Dc). Se disefia bajo los siguientes parametros,
una velocidad de entrada de 17 m/s, densidad de particulas de 1500 kg/m3, una
temperatura de 89°C, presion de trabajo de 101 kPa con una eficiencia de
separacién del 80%. en los procesos donde se utilizan como en el area de
soldadura, en procesos de arranque de virutas para la separacion de solido-gas

donde se utilizan filtros de mangas, separando particulas entre 2 y 30 um [15].



Zapata Liberio 2015, Desarroll6 un analisis de factibilidad para un sistema de
extraccion de material particulado en el area de ensacado en una planta cementera.
Teniendo en cuenta el mercado actual, marco legal ambiental, identificando los
diferentes tipos de colectores, y realizando un andlisis econdmico. Con el fin de
reducir costos de mantenimiento debido al desperdicio de material reduciendo
tiempos muertos en las operaciones, evitar la contaminacion en el aire, mejorando
el cuidado de la seguridad y salud de los trabajadores. Determiné el consumo de
aire necesario para cada equipo dando un total de caudal requerido de 13700 m3/h,
Céalculo los didmetros para la red de tuberias los cuales varian entre 120mm y
500mm, y determind las pérdidas de presion que se presenta en el sistema en este
caso es de 170 mmH20. Se obtiene una tasa de retorno del 72% lo que indica que

el proyecto es econdmicamente factible [16].

2.2 Descripcion de la empresa

Es necesario conocer una breve descripcion de las areas del molino Procecas con

la finalidad de estar al tanto cada uno de sus procesos.

2.2.1 Misién.

SYH VESGA SAS ZOMAC, empresa dedicada a la comercializaciéon y venta de
arroz, mediante la industrializacion y procesamiento del cereal con altos estandares
de calidad, en busca de satisfacer los requisitos y necesidades de nuestros clientes
y consumidores, cuenta con el recurso técnico, humano y financiero necesario e
idéneo para cada actividad, permitiendo la adopcion masiva de tecnologia del sector
agro-industrial que contribuyen al mejoramiento diario de nuestros procesos
internos, la economia y desarrollo de nuestros procesos internos, la economia y

desarrollo de nuestra empresa en el departamento del Casanare.



2.2.2 Vision

SYH VESGA SAS ZOMAC, para el 2025 estara consolidada como una empresa
lider a nivel nacional, en la comercializacion y proceso de industrializacién del arroz,
en el sector de la molineria con productos de alta calidad siendo competitiva y

flexible a la necesidades y expectativas de nuestros clientes.

2.3 Descripcion de areas de trabajo

Como se muestra en la Figura 1 se aprecia el diagrama de flujo de proceso del
molino Procecas, donde se inicia con la recepcion de materia prima, luego pasa por
el area de secamiento que inicia desde las tolvas de recibo hasta el secado por torre
2 y almacenamiento en bodegas, luego se entra en el area de trillado de arroz que
va desde la limpieza hasta la clasificacién, se tiene un area de empaquetado donde
se hace el proceso de embalaje en diferentes presentaciones y por ultimo el area

de despachos.

Figura 1 Diagrama de flujo de procesos



2.3.1 Recepcion

Este proceso consiste en recibir la materia prima conocida como arroz verde o
paddy con la realizacion de pruebas de laboratorio. Se analiza lo que son impurezas

y humedad, con el objetivo de diagnosticar el estado que se tiene del producto.
2.3.2 Secado.

El proceso secado es donde se lleva a cabo la eliminacion de impurezas contenidas
en el producto, en el proceso de corte los granos de arroz llegan a contener una
humedad del 18-27% [17], la reduccion en el contenido de humedad a un estado
Optimo con un porcentaje de humedad que ronda entre los 12-13% de humedad
[18], permite su conservacion por tiempos mas prolongados, el grano de arroz debe
estar entre 17°C a 18°C con una humedad relativa del 65% o 70% [19].

Cuando se habla del sistema de secado del molino Procecas se involucran todos
los equipos que interactlan para el proceso de secado de arroz verde o paddy.
consta de una torre se secamiento con flujo Cl (columna entera) cuenta con una
capacidad de 200 toneladas [20]. Se encuentra alimentada por un flujo de aire
caliente el cual es generado por un horno de altas temperaturas. Gracias a la
combustion que se genera mediante un horno que utiliza como combustible biomasa
generando hasta temperaturas de 300°C [21], la biomasa se conoce como fuente
de energia renovable y se compone de algunas materias organicas como residuos
agricolas, forestales y lefiosos [22]. Produce bajas emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) siendo amigable con el ambiente.

2.3.3 Trillado

Consiste en remover las cascara mediante la molienda de donde se sacan los
diferentes subproductos del arroz como el arroz integral, granza, cristal, entero,
harina, cascarilla de arroz y se clasifica segun los porcentajes que se requieran para

el producto final [23].



2.3.4 Empaquetado

Se realiza el empacado y embalaje del producto en sus diferentes presentaciones
como libra, kilogramo, arroba y bulto. Cada uno con las cantidades de arroz que

requiera el cliente o la marca.

2.3.5 Despachos

Es el area encargada de organizar y despechar el producto a los diferentes
departamentos. Utilizando los diferentes medios de transporte como tracto-mula,
doble troque o sencillos.

2.4 Estudios de calidad del aire

Realizar estudios de calidad de aire se torna importante para empresas que generan
material particulado a través de los procesos de produccion. Evaluar la
concentracion de los contaminantes dependen de la tasa de emision a la atmosfera
su dispersion y eliminacion. Con el fin de determinar la calidad de aire en la cual
influencia el molino se contratan servicios para el monitoreo del molino PROCECAS.
Se evalla el material particulado (PM10) de acuerdo con los lineamientos
establecidos por el ministerio de ambiente.

Tabla 1Punto de cortes del ICA Fuente: Resolucién 2254 de 2017. MADS.

Indice de calidad del aire| Puntos de corte del ICA
ICA Categoria | PM1024h | PM2.5 24h
0 0 0

Buena
50 54 12
>1 Aceptable > 13
100 154 37
101 Dafiinaala 155 38
150 salud de 254 55
151 Dafiina para 255 56
200 la salud 354 150
201 Muy dafiina 355 151
300 alasalud 424 250
301 . 425 251
Peligrosa

500 604 500




En la Tabla 1 se determinan los indices de calidad presentes en la realizacién de
estudios de calidad del aire para los diferentes contaminantes en los cuales estan
PM10 y PM2.5. para el molino PROCECAS se obtienen resultados para particulas
PM10 se establen en un promedio de 75 pg/m? se encuentra en un nivel aceptable
y por debajo del limite maximo diario permitido, se permite aclarar que estos
estudios se realizaron en puntos estratégicos dentro de la empresa donde se
permite conocer la calidad del aire en zonas exteriores del molino. Los detalles del

estudio se muestran en el ANEXO 1.

2.5 Bases tedricas

En el desarrollo de sistemas de captacion de polvo, se requiere identificar el
comportamiento de los fluidos a través de los ductos, asi mismo como sus

propiedades y las pérdidas de presion generadas a través de todo el sistema.

2.6 Ecuaciéon de Bernoulli

Describe el comportamiento de un flujo donde relaciona la presion, velocidad y
elevacion, es vélida en regiones de flujo estacionario e incompresible [24].
P V?
—+—+z=H (1)
pg 28
Donde H es la carga total en el flujo y es la sumatoria de la presion estatica,

dindmica e hidrostatica, las unidades se expresan en metros.

V: velocidad del aire[m/s]
P: presion [Pa]

p= densidad [kg/m?3]

Z= altura piezométrica[m]



2.6.1 Presién Estéatica

Puede ser representada en columna de un fluido y es a presion generada por el
fluido estatico y depende del peso especifico. Es una presion adicional a la que se

le debe entregar el fluido de un punto de partida a un punto de destino [24], [25].

2.6.2 Presion Dinamica

Esta presion es generada por la velocidad en los ductos y representa la elevacion
necesaria para que un fluido alcance la velocidad en caida libre sin friccion y

representa la energia cinética del fluido [25], [26].

2.7 Propiedades de los fluidos

2.7.1 Densidad

Se refiere a la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia, esta
depende de la temperatura y presiéon. En algunos liquidos y sélidos el cambio con

respecto a la presion puede ser despreciable [27].

2.7.2 Peso Especifico

Es la relacion existente entre el peso y el volumen las unidades del peso especifico

estan dadas en newtons [26].

2.7.3 Viscosidad

Es la resistencia de un fluido durante su fluidez y deformacién, esta asociada a la
potencia necesaria para mover una superficie aerodinamica, esta responde a las

pérdidas generadas en ductos, canales y tuberias [28].



NUumero de Reynolds

Permite la caracterizacion del movimiento de un fluido, esta relacionada con las
fuerzas inerciales y viscosas, es un numero adimensional que nos permite

determinar si un flujo esta en régimen laminar o turbulento [28].

Régimen laminar

Es considerado porque los perfiles de velocidad no varian, las particulas viajan a
velocidad constante, el fluido pareciera viajar como si fueran capas una sobre la otra
y las fuerzas viscosas dominan toda la seccién transversal, se garantiza un flujo
laminar con un nimero de Reynolds menores a 2000 para el caso de flujos internos

en tuberias [27].

2.7.4 Régimen turbulento

En la mayoria de practicas de ingenieria se observa el flujo en régimen turbulento,
se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas denominadas remolinos a
través del flujo. Transportando masa, cantidad de movimiento y energia a diferentes
regiones con mayor rapidez [26].

2.8 Pérdidas en tuberias

En mecéanica de fluidos uno de los campos mas estudiados en la ingenieria
hidraulica, son las pérdidas en tuberia debido al rozamiento debido a las diferentes
capas en los fluidos. Las pérdidas nos determinan la circulacién y el reparto de
caudales en redes de tuberias complejos. En casi la totalidad de los flujos en redes

de tuberia son de tipo turbulento [29].



2.8.1 Pérdidas Mayores

Son las pérdidas generadas por la friccion, siendo proporcional a la velocidad del
flujo y la longitud, es inversamente proporcional al diametro de la tuberia a la
relacion de la longitud al diametro de la tuberia y se expresa de forma matematica
como la ecuacion de Darcy [27].

_eLV® 2
by = 55 @

Donde:

hu= Pérdidas mayores debido a la friccion, [m]
L= Longitud de la corriente del flujo, [m]

D= Diametro de tuberia, [m]

V= Velocidad promedio del flujo, [m/s]
f=factor de friccion, [adimensional]

esta ecuacion es comunmente utilizada para tramos rectilineos y tuberias de

seccidn circular funciona tanto en flujo laminar como turbulento.

El factor de conversion se puede deducir para los régimen laminar y turbulento por
separado, en régimen laminar esta en funcion del nimero de Reynolds, en régimen
turbulento est4 en funcién de la rugosidad relativa, el nUmero de Reynolds y el
diametro [30].

Se puede utilizar la siguiente ecuacion explicita para determinar f con una tolerancia

de £1% con las siguientes restricciones Y

0.25

f= 3
lloglLD + 27412 ©

Donde:
g/D= rugosidad relativa [adimensional]
Re = NUmero de Reynolds [adimensional]



Rugosidad relativa es una relacion entre la rugosidad absoluta y el diametro siendo
un parametro adimensional. La rugosidad absoluta es una propiedad de los
materiales, la cual indica las asperezas a nivel microscopico. Con el tiempo

presentan incrustaciones generando una mayor rugosidad [25].

Calcular el factor de friccion resulta ser muy engorroso debido a que la densidad la
rugosidad pueden variar en margenes muy amplios lo que da resultados
aproximados, una forma practica es recurriendo a nomo-gramas siendo validos para
materiales comunmente utilizados [31]. como se muestra en la Figura 2 es un claro
ejemplo de un nomo-grama, muestra el factor de correccién con respecto a la
velocidad, la rugosidad y el didmetro. Tiene una clasificacién de rugosidad entre
muy liso y muy rugoso. El factor de correccién incrementa proporcional a la

velocidad y rugosidad.
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2.8.2 Perdidas Menores

Se denominan perdidas menores, porgue son generadas por los accesorios que hay
en las tuberias como: codos, ramificaciones en forma de Y, valvulas,
ensanchamientos, contracciones. Debido al fendmeno de separacion y mezcla del
flujo que producen estas pérdidas son menores en comparacion a las pérdidas
mayores en la mayoria de casos se cumplen. Hay casos donde las pérdidas
menores superan las pérdidas mayores, se representa en coeficientes de pérdida
KI[24].
V2

hm - Klz—g (4)

Donde:
hm= Pérdidas menores debido a la friccion, [m]
Ki = coeficiente de perdidas menores, [m]

V= Velocidad promedio del flujo, [m/s]
g =aceleracion de la gravedad, [m/s?]

2.8.3 Codos

Los coeficientes de perdida en los codos van en relacion del radio y el diametro [32].
La Figura 3 muestra como el coeficiente de perdida va aumentado a medida que la

relacion de R/D es menor, esta grafica solo funciona para codos de seccion circular.



COEFICIENTES DE PERDIDAS EN CODOS

Pérdida de c

R/ D Fraccion d? P"Il:
275 0,26

[ 250 022

225 076
2,00 027
1,75 032
1,50 0,39
1,25 0,9

CODOS DE SECCION CIRCULAR

Figura 3 Coeficientes de pérdida en codos fuente [32]

2.8.4 Entrada de Ramales (pantalones)

En la Figura 4 se muestra las pérdidas del brazo lateral, las pérdidas aumentan
segun el Angulo de inclinacion. En los sistemas de succién de polvo se recomienda
que la entrada de los ramales sea de un angulo de 30° y en la reduccién no supere
los 15° [32].

15" ma. ] Pécdida e cama en el

Angulo § conducto lateral

) grados Fraccion de PD
0 - . 10 0,06
(_17 () 15 0,03
g 20 0,12
25 015
P 30 0,18
3H 0,21
40 0,25
Nota: La pérdida de carga se produce en el conducto 45 078

lazeral y se debe contabilizar en el mismo. .

50 0,32
No incluir el cilculo de la recuperacidn de presita §0 0,44
en los conductos laterales con uniones progresivas. 90 1.00

Figura 4 Coeficiente de perdida en entrada a ramales fuente: [32]



2.8.5 Reducciones

La Figura 5 indica las pérdidas generadas por la reduccion esta va relacionada con
las pérdidas que se generan en las entradas como se muestran en la Figura 4,
existen reduccién de estrechamiento gradual y brusco, las perdidas en los
ensanchamientos graduales se definen segun el angulo de la pieza con respecto a

la reduccidn y los de estrechamientos brusco esta en relacion del Az/Aa.

— fof——

Estrechamicnto gradual
PE; = PE, - (PDs - PD;) - L (PD, - PD,)

Angula de la
pieza

L{Pérdida)

5

10

0,05

0,06

15

0,08

PERDIDA DE PRESION ESTATICA EN ESTRECHAMIENTOS

;@_8 -

Relacion As'Ay

D,

E__

Estrechamiento brusco
PE, = PE, - (PD; - PD, ) = K (PDy)

B 1,

D 48

20

0,10

0,2

0,46

0,3

0,42

25

0,11

0,4

0,37

30

0,13

45

0,20

60

0,30

04

0,32

0,6
0,7

0,26 |

| 0,20

superior a 607

recham. braseo

(+)en el d de

Nota: Al calcular la PE en

A = Seceidn del conducto m?

hay que utilizar valores algebrai

FDes(4), ¥

Figura 5 Perdidas en reducciones Fuente:[32]

2.8.6 Campanas de Captacion

En la Figura 6 se puede observar las pérdidas el factor de pérdidas en la entrada
esto debido a las campanas ya sean de forma circular o rectangulares y cuadradas,
el factor de pérdidas varia segun el Angulo de la inclinacién que se tiene en la
campana. Es altamente recomendado en las campanas de captacion ya sean

verticales u horizontales la seccion de la boca sea como minimo el doble de la del

conducto [31].
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Figura 6 Factor de perdida en campanas de captacion fuente:[31]
2.8.7 Red de tuberias

Una red de tuberias esta compuesta por 2 tipos de tuberia en serie y paralelo siendo
conectadas entre si. En los analisis de tuberias se debe de cumplir la conservacion
de la masa en el sistema, la caida de presion y la pérdida de carga [27]. Las tuberias
en paralelo se conocen porque las pérdidas a lo largo de diferentes ramales deben
ser la misma en todos los puntos. Tuberia en serie se le denomina donde el fluido
se mueve en una sola trayectoria continua, las pérdidas se suman a la longitud de

la tuberia.
2.9 Elementos que componen un sistema de succion de polvo
2.9.1 Separador ciclénico

Un separador ciclonico esta construido en forma conica, donde se generan ciclones
0 vortices en doble sentido esto debido a la fuerza centrifuga logrando que las
particulas pesadas se adhieran a las paredes del separador ciclénico y logrando ser
captadas como se muestra en la Figura 7 esto debido a las fuerzas inerciales y de
la gravedad. Son adecuados para la recoleccion de particulas mayor a 10um y de

los menos costosos en los sistemas de recoleccion de polvo[15] .
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Figura 7 Separador ciclénico de entrada tangencial Fuente:[33]
2.9.2 Tipos de ventiladores

Como se puede observar en la Figura 8 existes 3 tipos de ventiladores
fundamentales en la ventilacion [31]. en estos estan los ventiladores centrifugos
estos se caracterizan por la generacién de mayores presiones, pero bajos caudales.
Ventiladores helicoidales o de flujo axial estos generan altos caudales y bajas
presiones. Ventiladores helicocentrifugo son ventiladores que tienen un promedio

entre caudal y presion en comparacion a los ventiladores centrifugos y helicoidales.

Centrifugo

Helicocentrifugo

Helicoidal

Figura 8 Tipos de ventiladores Fuente:[31]



Los ventiladores que se utilizan con mayor frecuencia son los centrifugos, una de
las caracteristicas influyentes en estos tipos de ventiladores son los tipos de alabe
gue pueden ser alabes adelante, radiales y atras. La zona de trabajo optimo se
localiza entre el 30-80 % del caudal maximo, dependiendo del porcentaje del caudal

varia el porcentaje de presion total como se indica en la Figura 9.
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Porcentaje del caudal maximo 1g.

Figura 9 Zona de trabajo dependiendo del tipo de alabe

2.9.3 Filtro de mangas

Es un dispositivo que sirve para la separacion de material particulado, por medio de
un material filtrante en este caso mangas que son tejidos que utilizan un patron
definido y repetitivo, dependiendo de la aplicacion o método de limpieza utilizado
para remover el polvo atrapado en las mangas [34]. Estas mangas son contenidas
en estructuras que llevan sistemas de pulse jet, asi como se muestra en la Figura
10. Existen otros métodos implementados para la realizacion de la limpieza por

sacudida o aire reverso.



Figura 10 Filtro de mangas Fuente:[35]

2.9.4 Campanas de captacion

Las campanas se utilizan ampliamente en la industria para la captacién de gases o

particulas, permiten captar el material antes de que salga al medio ambiente [36].
2.9.5 Valvulas de aire

Es un dispositivo el cual nos permite regular la circulacién de flujo por medio de un
sistema que permite la obstruccion o liberacion de los conductos, el que se utiliza
con mas frecuencia es la valvula de tipo mariposa como se observa en la Figura 11

donde se muestra de vista frontal.



Figura 11 Compuerta mariposa Fuente:[37]

2.9.6 Compuertas de inspeccion

Son compuerta que permiten la inspeccion de la tuberia en diferentes tramos de
esta misma, el cual se puede identificar el estado en el que se encuentran las

tuberias.



3. METODOLOGIA PROPUESTA

En este trabajo se implementara una serie de fases para el desarrollo de un sistema
de succidén, en los cuales se debe investigar los parametros de disefio y

funcionamiento 6ptimo. Se llevaran a cabo a través de la siguiente metodologia.

3.1 Fase 1 analisis y diagndéstico de las areas con mayor produccioéon de

polvo.

Llevar a cabo un recorrido por las instalaciones haciendo seguimiento al movimiento
del producto desde su recepcion hasta producto terminado. Realizar inspeccion
visual en areas donde se genera mayor produccién de material particulado y

determinar puntos criticos.

3.2 Fase 2 célculo de diametros, longitud, caudal y pérdidas de presion en

la tuberia.

La basqueda de informacion de pardmetros en el disefio es fundamental para un
buen disefio, la toma de datos como la longitud es una de las variables que se ve
implicada. El tener una vision de la trayectoria de la red de tuberias es necesario
plasmarlo a un medio visible para esto se tiene en cuenta los programas CAD.
Proceder a los calculos necesarios para el sistema como la variacién de diametros
en la trayectoria y a su vez esta relacionada con las pérdidas de presion en las

tuberias y el caudal necesario en el sistema.

3.3 Fase 3 seleccion del ventilador

En la industria existe gran variedad de ventiladores que su funcién satisfacer la
necesidad requerida en sistemas de succion. Establecer parametros como caudal y

perdidas de presion son importantes en la seleccion del ventilador. Considerar los



diferentes tipos de ventiladores y la variacion de aletas para lograr una seleccion

adecuada.

3.4 Fase 4 trazos en el disefo de tuberias, calculo de material.

En un disefio de tuberias se debe considerar los diferentes trazos para la realizacion
de los diferentes accesorios como codos, entradas de ramales (pantalones), tuberia

recta, campanas de captacion, compuertas de inspeccion, valvulas.

3.5 Fase 5 andlisis de costos

Analizar los recursos necesarios para la construccién del sistema tiene relacion con
el calculo de la cantidad de material, la seleccion del ventilador, asi como la mano
de obra y otros materiales necesarios en su construccioén. Implica los recursos
econdmicos con los que cuente la empresa a donde va dirigido el proyecto y de
equipos que se tengan disponibles.



4. DISENO DE SISTEMA DE EXTRACCION DE POLVOS

4.1 Velocidades de captaciéon en las campanas

Uno de los elementos importante determinar la velocidad en las campanas de

captacion, depende de la dispersion del contaminante al medio ambiente como se

indica en la Tabla 2, donde especifica la liberacion de las particulas segun en el

entorno en el que estan que va desde la liberacion del material particulado desde

velocidades bajas hasta velocidades altas y zonas con movimiento de aire muy

elevados partiendo de esto se determinan las dimensiones que deberian tener las

campanas de captacion.

Tabla 2 velocidades de captacién en campana fuente:[33]

Dispersion de contaminacion

Casos de aplicacion

Velocidades de
capturam/s

Liberado practicamente sin

muy rapido de aire

fundiciones

. . . Evaporacion desde depositos, desengrase 0,25-0,50
velocidad en aire tranquilo
Cabinas de pintura, llenado de recipientes, transferencia
Liberado a baja velocidad en . P . P .
. . entre cintas transportadoras a baja velocidad, soldadura, 0,51-1,00
aire moderadamente tranquilo o . )
recubrimiento superficiales, pasivado.
Generacion activa en unazona |Cabinas de pintura poco profundas, llenado de barriles, 101-2.50
de rapido movimiento de aire |cargado de cintas transportadoras, machacadoras. ’ ’
Liberado con alta velocidad
L o Desbarbado, chorreado abrasivo, desmoldeo en
inicial en una de movimiento 2,51-10

4.2 Velocidades recomendadas para el disefio de conductos

Para garantizar el transporte de material particulado a través del sistema de

conductos es necesario que las velocidades internas impidan la sedimentacién de

las particulas que se encuentran suspendidas en el aire para esto se encuentran las




velocidades necesarias en la Tabla 3, donde se observan las velocidades para

distintos tipos de materiales que van desde vapores y gases hasta polvos pesados

y humedos, ademas se tienen rangos de velocidades que van desde 5 m/s a

velocidades mayores de 22,5 m/s [38]

Tabla 3 Velocidades recomendadas para disefio de conducto FUENTE : [38]

muela de pulir(pegajosos)

. . Velosidad de
Naturaleza del contaminante Ejemplos .
disefio(m/s)
Vapores, gases, humos de cobustion |Todos los vapores, gases y humos 5,0-10
Humos de soldadura soldadura 10-12,5
Polvo fino de caucho,baquelita en polvo para moldeo, hilos de
Polvo muy finoy ligero yute, polvo de algoddn, virutas (ligeras), polvo detergente,
raspaduras de cuero. 12,5-15
Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir (secos), polvo de
lana de yute, polvos de granos de café, polvo de cuero, polvo de
Polvo secos . . - . .
granito, harina de silice, manejo de materiales pulverulentos en
general. 15-17,5
o Corte de ladrillos, polvo de arcilla, polvo de caliza, polvo de
Polvo ordinario . . . .
embalado y pesado de amianto de industrias textiles. 17,5-20
Polvo aserrado( pesado y humedo), viruta metalica, polvo de
desmoldeo en fundiciones, polvo en el chorreado con arena,
Polvos pesados .
pedazos de madera, polvo de barrer, virutas de laton, polvo enel
taladro de fundicion, polvo de plomo. 20-22,5
Polvo de plomo con pequefios pedazos, polvo de cemento
Polvo pesado y humedo humedo, polvo del corte de tubos de amianto-cemento, hilos de

>22,5




4.3 Analisis y diagnésticos de &rea con mayor produccion de polvo

La mayor generacion de polvo se ve reflejado en el transporte de materia prima
donde se ven implicados diferentes equipos como lo son transportadores de banda,

elevadores de cangilones, secadoras de granos vertical.

La realizacion de recorrido por las instalaciones permite determinar las zonas mas
afectadas por la generacién de polvo. la zona con mayor afectacion representa el
paso final que tiene el arroz en el proceso de secado y su posterior almacenamiento

como se muestra en la Figura 12

Figura 12 Area con mayor produccion de polvo



En el molino Procecas se realiza el secado en 3 fases:

» Fase 1: se encuentra el recibo de arroz y secado a través de secadoras de
grano inclinadas se reduce de un porcentaje de recibo del 22% de humedad
a un 18%.

» Fase 2: producto de arroz paddy pasa a través de una torre secadora con
capacidad de 200 Ton que reduce la humedad de un 18% a 15%.

» Fase 3: el arroz es pasado a través de una segunda torre de secado con
capacidad de 100 Ton reduciendo la humedad hasta un 12,5% para luego su

posterior almacenamiento.

La Figura 12a y Figura 12b representa la llegada del producto de arroz que ha
terminado la fase 2 de secado e inicia la fase 3, se evidencia la alta generacién de
material particulado esto debido a las bandas transportadora y las elevadas alturas

por la cual el producto tiene que atravesar para ir de un proceso a otro.

La Figura 12c se observan las condiciones a las que se encuentra el &rea donde se
lleva a cabo la fase 3 del proceso de secado y almacenamiento. Se observan
problemas de limpieza, material particulado que dificulta la visibilidad y puede

ocasionar afecciones respiratorias.

Se identifican todos los equipos y puntos clave en la generacion de polvo en el area
donde se realiza la fase 3 de secado siendo el ultimo paso de secado y su posterior

almacenamiento.

Tabla 4 Codificacién de equipos

AREA SUB AREA NOMBRE
ALMACENAMIENTO PADDY |AP ELEVADOR DE CANGILONES EL
ALTERNOS AL TRANSPORTADOR DE BANDA  |TB
SECAMIENTO SE
SECADO DINAMICO DI SILO TEMPERO ST
SECADO ESTACIONARIO ES

En el dltimo paso de secamiento se tiene una decodificacion para los equipos que
se implementan en este proceso y en la Tabla 4 se muestra como se organiza el

cbdigo unico asignado a los equipos esta se organiza area, sub area 'y nombre.



Tabla 5 Puntos criticos de generaciéon de polvo

SE-AL-EL-016 Elevador de cangilones que

descarga el arroz paddy seco
de las bodegas de

almacenamiento.

Elevador de cangilones que | f=e8
SE-AP-TB-036 | descarga el arroz de la bodega

y lo envia a través de una banda
SE-AL-EL-016 |transversal aérea al silo pulmoén
en el area de trilla. A la banda | &
transportadora tiene 2 caidas de

arroz.

Bandas transportadoras
namero 19 recibe el arroz de
SE-ES-TB-019 | gecadoras  inclinadas y el
producto es recibido por la
SE-ES-TB-020 | handa transportadora 20 debido
a que es inclinada se tiene una
altura notable en la caida y

transporte de arroz.




SE-ES-TB-020

SE-ES-TB-022

SE-DI-EL-008

SE-ES-ST-003
SE-ES-ST-004

Se tiene una bifurcacion en la
linea de procesos la linea.
Donde se tiene una linea directa
a torre de secado que
conforman TB-20 y TB-22. La
otra linea se utiliza para llenar
silos temperos ST-03, ST-04
utilizados para el reposo del
producto se utiliza TB-20 y EL-

008.

SE-ES-TB-022

SE-ES-ST-003

TB-20 recibe carga de arroz de |”
silo tempero ST-03 esto genera |y | '

liberacion de polvo en el

ambiente.

10

SE-ES-TB-022

SE-ES-TB-023

SE-ES-ST-003

Se presenta la caida de arroz en
la banda TB-22, ademas se
presenta el descargue de
producto de la banda TB-22 a

TB-23.

11

SE-DI-EL-011

Elevador de cangilones que
transporta el producto a
bodega de almacenamiento.




12 | SE-ES-TB-023 Banda trasportadora que
descarga el arroz hacia
elevador EL-11.

Se presenta un conjunto de
14 | SE-ES-TB-023 equipos como bandas y
elevadores en las operaciones
15 | SE-DI-EL-009 de la linea de secado, se
presentan bypass para la
13 | SE-ES-TB-024 realizacion de cambio de
direccion en el producto
SE-ES-TB-026 dirigiéndolos a diferentes
lineas, asi como la entrada y

salida de la secadora de grano.

16 SE-ES-TB-023 Descargue de la torre de

secamiento SG-02 hacia banda

SE-DI-SG-002 transportadora.

Se localizan los puntos criticos para el disefio del sistema de extraccién de polvo
como se muestra en la Tabla 5 . para la seleccion de estos puntos se tiene en
cuenta la generaciéon de polvo y la altura de caida del producto a través de los
sistemas de transporte utilizados en el proceso.



4.4 Toma de mediciones

Con la finalidad de tener datos lo mas precisos posible se construye un modelo 3D
con ayuda del programa AutoCAD con las mediciones de todos los equipos

implicados en el proceso, a continuacion, en la

Figura 13 se observa la distribucién de los equipos con sus diferentes vistas desde
la Vista isométrica hasta vista superior. En el conjunto se encuentran las bodegas
de almacenamiento, torres de secamiento, silos temperos, elevadores y bandas

transportadoras.

A) Isométrico

B) Vista frontal C) Vista superior

Figura 13 Modelo 3D de las instalaciones en la fase final de secado



Los modelos 3D facilitan el disefio en ingenieria, el cual permite realizar

modificaciones en el sistema de succidn sin implicar mayores costos.

4.5 Determinacién de caudal necesario en la zona afectada

Se célculo el volumen que tiene el area afectada, asi como se muestra en Figura
14 donde se encierra con un cuadro el volumen que se involucra en el proceso
donde se tiene mayor generacion de polvo, dado que esta zona se encuentra
descubierta el material particulado es liberado al ambiente ocasionando

afectaciones a las zonas cercanas y a sus habitantes.

C=20m

Figura 14 Volumen con mayor afectacion de polvo

En la Figura 14 se identifica las dimensiones que comprende el area de secado
donde se tiene mayor exposicion de polvo generado por el transporte del producto
paddy en la ultima etapa de secado, se calcula el volumen del area afectada.



V=LXLXL=A*Bx*C (5)

Donde:
V=volumen[m?3]

V =40m x 20m x 10m = 8000m?3

Como minimo se requiere evacuar este volumen de aire alrededor de 1 hora, este

es el tiempo en el que el area de secado llega al punto mas critico.

.V
- _ 6
Q=1 (6)
Donde:
Q= Caudal
V = Volumen
t = tiempo
B 8000m3 _ 8000 3
Q 1h h

Este seria el caudal minimo necesario que se necesitaria en el sistema de succion
a esto se le adicionara un factor de disefio del 25% por lo tanto, el caudal necesario
seria de 10 000 m%/h.

4.6 Distribucion de caudal en puntos de captacion

Para la determinacion de los caudales requeridos en los puntos de captacién se
realiza mediante el método de volimenes de control para determinar los caudales
en m3/s. Para esto se desarrolla la Tabla 6 donde se determinan los caudales en

cada punto anteriormente mencionado.



Tabla 6 Caudal minimo en puntos de captacion

PUNTOS IMAGEN VOLUMEN m? | (o> |CAUDAL g%/ s )
Dimensiones de cono
A) con reduccién de
_ cuadrado a circulo tiene
4 Didmetro=120 mm
Cuadrado(740x500)
g omact Volumen=0.17
1.3 0.22
Punto 5-7-
11-13-16. | S Volumen calculado
i mediante programa
AutoCAD 2019.
B)
Puntos 1-2
3-4-6-8-9- V=0.5x0.5x0.5=0.125 1.3 0.17
10-12-14-
15.

En la Tabla 6 en la seccion B, tenemos volumenes de control en bandas
trasportadoras en la parte inicial y final donde esta el cargue y descargue de
producto a través de la linea de produccion. Se incluye la entrada de los elevadores

de cangilones.



En la Tabla 6 en la seccién A, en los puntos mostrador se trabaja el volumen de
control en base a campanas de captacion previamente ya instaladas para evitar

sobre costos.

Los elevadores de cangilones presentan la mayor generacién de polvo debido al
movimiento rotatorio que se presenta internamente, un ejemplo es la Figura 15

donde se aprecia la cantidad de polvo generado.

Figura 15 polvos generados por elevador de cangilones

4.7 Diadmetro de tuberia en puntos de captacion

A partir de los caudales definidos anteriormente en la Tabla 6 procedemos a
calculas los diametros a utilizar en los puntos de captacion mediante la siguiente

ecuacion.

4Q
1474 (7)

Donde:
D. Diametro [mm]



Q. Caudal [m?/s]
V: Velocidad [m/s]

La velocidad de captaciéon se determina mediante la Tabla 3, el polvo generado en
la seccidn final de secamiento es de polvos ligeros esto debido a que en esta parte
el arroz paddy llega con una humedad del (14% — 16%). Los rangos de velocidad
para polvos ligeros esta entre (10 m/s — 15 m/s). se escoge una velocidad de 15

m/s. se aplica la EC. (7).

Seccion A)

S ~= 0.1366 m = 136.65mm

Seccién B)

—————=0.1201m = 120.10mm
mX15m/s
Se considera en escoger un diametro Unico para todos los puntos de succion ya que
se tienen diametros similares se escoge un diametro de 120 mm, se recalcula la

velocidad que se tendra con el caudal de 0.22 m®/s con la siguiente ecuacion.

_"
V=—3 (8)
4(0.22 m;)

V=— S _-1945
(0.12 m)? m/s

Se tienen unas velocidades por encimas del rango en el cual se cumple con la

velocidad minima de transporte de polvo.



4.8 Disefio de campanas de captacion

Para el disefio de las campanas de captacion se debera tener en cuenta la velocidad

del aire en la salida de la campana tiendo en cuenta Tabla 2, donde se obtienen los

parametros de disefio con respecto a las velocidades del aire en la campana se opta

por rangos de velocidades entre (0.5 m/s — 1 m/s).

Para determinar las velocidades que se tienen dentro de la campana se realiza

mediante un balance de caudales.

Donde:

Q: Caudal (m3/s)
V: velocidad (m/s)
A: Area (m?)

CAMPANA 1

CAMPANA 2

CAMPANA 3

CAMPANA 4

Q:=Q;
ViA; = V34,

_ &

V, =
2 AZ

0.17m3/s

v -7 _am
camp 1 = 5o e %025 m m/s

0.22m3/s

Veamps =~ P2
€@amP2 = (74 mx 0.5 m

= 0.6 m/s

0.17m3/s

Veamp s = 05mx05m 0.68 m/s

0.17m3/s

v, =T /° _188
camp4 = 574 % 0.5 m m/s

(9)

(10)



Tabla 7 Campanas de captacion

Campanas de captacion
o Nombre Angulo
f" T Y D120XC250X250XH300 24
7 250, /T \ Puntos Caudal (m3/s)
8 2\ NXylg L] 1-2-8 0.17
et N b Velocidad (m/s)
2.72
Figura 16 Campana 1
Nombre Angulo
I f’ b ,CR\ D120XC740X500XH1150 30
\,\ /| \ Puntos Caudal (m3/s)
. = . /o 7-11-15-16 0.22
\ \}_{' ) ;"f ||| \.\ Velocidad (m/s)
Q l \\ S \\\llll//}, 0.6
Figura 17 Campana 2
500 Nombre Angulo
20 i i D120XC500X500XH300 65
i ' Puntos Caudal
8 L X | 8 (m3/s)
: S t 4-6-9-10-12-13-14-15
T Velocidad (m/s) 0.17
Figura 18 Campana 3 008
o Nombre Angulo
= !“ ’ ; P D120XC600X150XH300 77
- \ / TN\ Puntos Caudal
ks A 18 (m?/s)
Ii%;/“ I ’\_\ I\ 3-5 0.17
: ! Velocidad (m/s)
Figura 19 Campana 4 1.88

En la Tabla 7 se tienen los datos de cuatro diferentes campanas a utilizar, se tienen

datos como el nombre, el caudal, los puntos en donde se utilizaran estas campanas,




las dimensiones en mm, la velocidad del aire cumpliendo el rango establecido (0.5
m/s-1 m/s)

4.9 Disefio de sistema de ductos

En el disefio la realizacion de un esquema brinda el apoyo visual para determinar el
namero de codos campanas y tramos entre los diferentes puntos, la uniones o
pantalones conocidos coloquialmente, se pueden identificar los troncales

principales y secundarios seguidos de los ramales.

4
48 ?’
&

13—

14

Figura 20 Esquema de sistema de ductos

En la Figura 20 se identifica el ramal principal en letra mayuscula y de color rojo,
los troncales secundarios de color verde escrita con numero acompanados de
letras, los ramales se encuentran identificados por numeros de color azul. Mediante
el esquema de la Figura 20 y con ayuda del programa AutoCAD se determinan los
codos, campanas, uniones que se utilizaran para el desarrollo del sistema de
succion.



Tabla 8 Accesorios en cada tramo del sistema de succion

COEFICIENTES DE PERDIDA EN ACCESORIOS (K)
TRAMODE | CODO ENTRADA |REDUCCIONES SUMATORIA | -\ vpaNAS
CAMPANAS de
DUCTOS ~ . VALOR
R/D=1.5 UNION (30°) coeficientes
Campanas
0,39 0,18 0,05 0,18
(20°-80°)
1 1-90° 1 0.39 0.18
2 1 1 0.18 0.18
AB 1 0.05
3 1-60 1 1 1.35 0.18
2-90°
2A 1 1 1 0.62
BC 1 0.05
4 1-60 1 1.17 0.18
2-90°
5 1-90° 1 1 0.57 0.18
cD 1 0.05
6 1-60 1 1.17 0.18
2-90°
7 1-90° 1 1 0.57 0.18
2B 1 1 0.23
DE 1 0.05
1-60°
8 1-90° 1 1 1.74 0.18
2-30°
EF 1 0.05
9 1-90 1 0.78 0.18
1-30°
10 1-60 1 1 1.35 0.18
2-90°
2C 1-90 1 0.96
1-60°
FG 1 0.05
11 1-30° 1 0.39 0.18
12 4-90° 1 1.56 0.18
2D 1-60 1 0.83
1-90°
GH 2-10 1 1.61
2-15°
13 1-60 1 1 1.35 0.18
2-90°
14 2-90° 1 0.78 0.18
4A 1 0.05
15 1-60 1 1 0.96 0.18
1-90°
3A 1 0.05
18 1-60 1 1 2.13 0.18
4-90°
2E 1-90° 1 0.44
HI 1-90° 1 1 0.44 0.18
1] 3-90° 1.17
JK 1-90° 2 0.49




En la Tabla 8 se muestran los tramos que se comprenden en el esquema de la

Figura 20, ademas se pre establecieron los valores de los coeficientes de perdida.

Se tiene el coeficiente de perdida en codos que va en relacion de la relacion D/R
=1.5 como se muestra en la Figura 3 se designa un valor de 0,38. En las uniones
se recomienda utilizar una inclinacién de 30 grados para minimizar el factor de
perdida, la cual se determina a partir de la Figura 4. Las uniones estan conformadas
por una reduccién y un brazo saliente, las pérdidas generadas en las entradas a los
ramales se conforma por 2 coeficientes de perdida, esta relacionada con la
derivacion del ramal en la tuberia y la reduccion entre los diametros, cabe mencionar
las pérdidas generadas en la reduccién se determinan mediante la Figura 5, para
evitar el incremento en las pérdidas de presién, se determina implementar reduccién
con 5 grados de ente el diametro mayor y el diAmetro menor. Las campanas de
captacion son unos de los accesorios mas importantes en el sistemas son las que
permiten abarcar un mayor area de las particulas para asi mismo lograr la captacién
del material particulado por lo tanto se tienen coeficientes de captacién como se
muestra en la Figura 6, el Angulo de apertura de la campanas esta entre (20°-80°)
se realiza un coeficiente de perdida promedio de 0.18 el cual esta entre los mas
bajos para asi evitar el aumento en pérdidas de presion.

En la Tabla 8 se tiene la sumatoria de los coeficientes en codos, reduccion y uniones

gue se utilizaran en los calculos del sistema de succion.

4.10 Perdidas de presiéon generadas através de los ductos

En el calculo de las pérdidas de presion generadas a través del sistema se puede
definir como la perdida de caudal a lo largo de los ductos, la presion es importante

ya que esta nos permite transportar el caudal que se requiere en el sistema.

En la realizacidon de un sistema de succidon de aire se desarrollan célculos de la
presion estatica total, para lo cual se utiliza una hoja de calculo con el fin de facilitar

los calculos.



La Tabla 9 se desarrollan todas las ecuaciones necesarias en el desarrollo del
calculo de la presion total, se realiza una tabla dinamica que facilita el ingreso de

datos y ahorrando tiempo en las iteraciones del proceso.

En la Tabla 10 hasta la Tabla 13 se tienen datos de ingreso que son caudal,
diametro adoptado, factor de correccion, longitud, sumatoria de coeficientes de
pérdidas, factor de pérdidas por entrada(campanas), los datos tienen como

distintivo que la letra esta de color rojo.

Los caudales ingresados son los caudales previamente definidos con en la Tabla 7
juntos con las velocidades en la campana, las longitudes se definen mediante la
Figura 20 y a través de esquemas generados en AutoCAD, la sumatoria de
coeficientes se define mediante la Tabla 8 donde se definieron el nimeros de
accesorios a tener en cuenta en el sistema, el factor de correccion se encuentra
mediante la Figura 2 , para acero galvanizado el factor de correccion es 1 para los
diferentes didmetros. El factor de perdida por entrada(campana) se realizé un

promedio entre los angulos obtenidos en la campana y se define en la Tabla 8.

La presion estatica total es la sumatoria de las pérdidas generadas por friccion, por
accesorios y por entradas. Estas mismas pérdidas son las pérdidas mayores y

menores, las pérdidas van en relacion de la presion estatica y dinamica.

Tabla 9 Célculo de presion estatica total

Identificacion de los tramos

Caudal que circula por el ramal conectado a la

campana Q Q=v+A m3/s
Velocidad de diserio vd m/s
. ., . | 4w
Cdlculo del didmetro del conducto circular D mm

JT* Va




Didmetro adoptado D adoptado mm
Velocidad real Vr 4+Q m/s
o D2
Longitud L m
- . L , T
Pérdida debida a la fr{caon por unidad de j 538 & 1 mmcda/m
longitud T
Factor de correccion (1 si es galvanizado) fc Figura 2 adimensional
Friccion por unidad de longitud FR fcxj mmcda/m
Pérdidas por friccion hi FR +1 mmcda
Sumatoria de los coeficientes k 2k Tabla 8 adimensional
Altura dindmica correspondiente a la velocidad BD o2 mmecda
real en el ramal 16.35
Pérdidas por accesorios h2 Sk hD mmcda
Factor de pérdidas por entrada kent Figura 6 adimensional
Pérdid. trad. 1 h ent d.
érdidas por entrada en la campana en Sk, . x hD mmcda
Pérdidas por entrada h3 Hopne +hD mmcda
Pérdida total ramales 2h mmcda

hl + h2+ h3

Unas de las consideraciones que se realiza es optar por un didmetro de 120 mm en
los tramos iniciales de los puntos de captacion del 1 al 16 asegurando una velocidad
captacion minima de 15 m/s, los diametros adoptados estan relacionados con los
didmetros calculados y se realiza la seleccion en base a diametros comerciales los

cuales varian cada 10 mm y no se realiza aproximaciones para cumplir con las

condiciones de velocidad minima en los ductos de 15 m/s.



Tabla 10 Presién total en puntos 1-2-3-4-5

1 2 AB 3 BC 4 5
0.170 | 0.170 | 0.340 | 0.170 | 0.510 | 0.170 | 0.220
15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
120.12 | 120.12 | 164.88 | 120.12 | 208.06 | 120.12 | 136.65

120 120 160 120 200 120 120
15.03 | 15.03 | 16.91 | 15.03 | 16.23 | 15.03 | 19.45
6.0 0.5 0.8 4.2 4.0 1.0 1.5
2.69 2.69 2.37 2.69 1.67 2.69 4.40
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.69 2.69 2.37 2.69 1.67 2.69 4.40
16.17 | 1.35 190 | 11.32 | 6.69 2.69 6.60
0.39 0.18 0.05 1.35 0.05 1.17 0.57
13.82 | 13.82 | 17.49 | 13.82 | 16.12 | 13.82 | 23.14
5.39 2.49 0.87 | 18.66 | 0.81 | 16.17 | 13.19
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
2.49 2.49 0.00 2.49 0.00 2.49 4.17
16.31 | 16.31 | 17.49 | 16.31 | 16.12 | 16.31 | 27.31
37.86 | 20.14 | 20.26 | 46.28 | 23.61 | 35.17 | 47.10

En la Tabla 9 se muestran las unidades de la Tabla 10 hasta la Tabla 13




Tabla 11 Presién total en puntos 6-7-8-9

2A CD 6 7 2B DE 8 EF 9
0.390 | 0.900 | 0.170 | 0.220 0.390 | 1.290 | 0.170 | 1.460 | 0.170
15.00 | 15.00 | 15.00 15.00 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
166.95(266.39|120.12 | 136.65 | 166.95 |315.91|120.12|337.03|120.12
160 260 120 120 160 310 120 330 120
19.40 | 16.95 | 15.03 19.45 19.40 | 17.09 | 15.03 | 17.07 | 15.03
2.5 3.0 0.5 1.5 2.0 5.5 3.5 6.0 0.6
3.08 | 1.32 | 2.69 4.40 3.08 1.08 | 269 | 1.00 | 2.69
1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
3.08 | 1.32 | 2.69 4.40 3.08 1.08 | 269 | 1.00 | 2.69
7.70 | 3.95 | 1.35 6.60 6.16 | 594 | 943 | 599 | 1.62
0.62 | 0.05 | 1.17 0.57 023 | 005 | 1.74 | 0.05 | 0.78
23.01 | 17.57 | 13.82 23.14 23.01 | 17.87 | 13.82 | 17.82 | 13.82
14.27 | 0.88 | 16.17 13.19 529 | 0.89 | 24.04 | 0.89 | 10.78

0.18 0.18 0.18 0.18

0.00 | 0.00 | 2.9 4.17 0.00 | 0.00 | 249 | 0.00 | 2.49
23.01 | 17.57 | 16.31 27.31 23.01 | 17.87 | 16.31 | 17.82 | 16.31
4498 | 22.41 | 33.82 | 47.10 34.46 | 24.70 | 49.78 | 24.71 | 28.70




Tabla 12 Presion total en puntos 10-11-12-13-14

10 2C FG 11 12 2D GH 13 14
0.170 | 0.340 | 1.800 0.220 0.170 | 0.390 | 2.190 | 0.220 | 0.170
15.00 | 15.00 | 15.00 15.00 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00
120.12 | 167.88 | 385.88 136.65 120.12 | 181.95|418.26 | 136.65 | 120.12
120 | 160 | 380 120 120 | 160 | 410 | 120 | 120
15.03 | 16.91 | 15.87 19.45 15.03 | 19.40 | 16.59 | 19.45 | 15.03
1.2 3.5 0.7 0.5 1.4 0.9 4.6 1.0 0.8
269 | 237 | 0.73 4.40 269 | 3.08 | 0.73 | 440 | 2.69
1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
269 | 237 | 0.73 4.40 269 | 3.08 | 0.73 | 440 | 2.69
3.23 | 830 | 051 2.20 3.7 | 277 | 334 | 440 | 2.16
1.35 | 096 | 0.05 0.39 1.56 | 083 | 161 | 135 | 0.78
13.82 | 17.49 | 1541 23.14 13.82 | 23.01 | 16.83 | 23.14 | 13.82
18.66 | 16.79 | 0.77 9.03 21.56 | 19.10 | 27.09 | 31.24 | 10.78
0.18 0.18 0.18 0.18 | 0.18
249 | 0.00 | 0.00 4.17 249 | 0.00 | 0.00 | 417 | 249
16.31 | 17.49 | 15.41 27.31 16.31 | 23.01 | 16.83 | 27.31 | 16.31
38.20 | 42.58 | 16.69 38.53 41.64 | 44.88 | 47.26 | 62.95 | 29.24




Tabla 13 Presion total en puntos 15-16

4A 15 3A 16 2E HI 1] JK

0.390 | 0.170 | 0.560 | 0.220 | 0.780 | 2.970 | 2.97 2.97
15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 12.00 | 12.00

181.951120.12|218.02 | 136.65|257.31|487.10 | 561.36 | 561.36

180 120 210 120 240 480 |560.00|560.00
15.33 | 15.03 | 16.17 | 19.45 | 17.24 | 16.41 | 12.06 | 12.06

0.6 0.5 1.8 3.5 1.6 1.5 4.0 3.0
1.70 2.69 1.56 | 4.40 1.50 | 0.59 0.27 0.27

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.70 2.69 1.56 | 4.40 1.50 | 0.59 0.27 0.27
1.02 1.35 2.81 | 1539 | 240 | 0.88 1.08 | 0.81
0.05 0.96 | 0.44 2.13 0.49 0.44 | 0.49 0.78

14.37 | 13.82 | 15.99 | 23.14 | 18.18 | 16.48 | 8.89 8.89

0.72 | 13.27 | 7.03 | 49.29 | 891 7.25 4.36 6.94
0.18 0.18
0.00 2.49 0.00 | 4.17 0.00 0.00 0.00 0.00

1437 | 16.31 | 1599 | 27.31 | 18.18 | 16.48 | 8.89 8.89
16.11 | 30.92 | 25.84 | 92.00 | 29.49 | 24.61 | 14.33 | 16.64

En desarrollo de las pérdidas de presion se lleva cabo desde la Tabla 10 hasta la
Tabla 13 en las cuales se realiza el ingreso de los datos y se resalta la presion
estéatica en cada uno de los tramos Las pérdidas de presién en sistemas de ductos
estan en paralelo la presion estatica total debe de ser la misma en todos los puntos,

y en sistemas de succion que estan en serie las pérdidas de presion se suman.



En la Tabla 14 se tienen las pérdidas de presion sin equilibrio donde se obtienen

los datos de caudal, velocidad, diametros y pérdidas de presion total en los tramos.

Tabla 14 Sistema de succién con pérdidas de presién sin equilibrio

Q Dadoptado Vr L zh

m3/s mm m/s m mmcda

1 0.170 120 15.03 6.0 37.86

0.170 120 15.03 0.5 20.14

AB 0.340 160 16.91 0.8 20.26
3 0.170 120 15.03 4.2 46.28

BC 0.510 200 16.23 4.0 23.61
4 0.170 120 15.03 1.0 35.17

5 0.220 120 19.45 1.5 47.10

2A 0.390 160 19.40 2.5 44.98
CD 0.900 260 16.95 3.0 22.41
6 0.170 120 15.03 0.5 33.82

7 0.220 120 19.45 1.5 47.10

2B 0.390 160 19.40 2.0 34.46
DE 1.290 310 17.09 5.5 24.70
8 0.170 120 15.03 3.5 49.78

EF 1.460 330 17.07 6.0 24.71
9 0.170 120 15.03 0.6 28.70

10 0.170 120 15.03 1.2 38.20
2C 0.340 160 16.91 3.5 42.58
FG 1.800 400 14.32 0.7 13.57
11 0.220 120 19.45 0.5 38.53
12 0.170 120 15.03 1.4 41.64
2D 0.390 160 19.40 0.9 44.88
GH 2.190 410 16.59 4.6 47.26
13 0.220 120 19.45 1.0 62.95
14 0.170 120 15.03 0.8 29.24
4A 0.390 180 15.33 0.6 16.11
15 0.170 120 15.03 0.5 30.92
3A 0.560 210 16.17 1.8 25.84
16 0.220 120 19.45 3.5 92.00
2E 0.780 240 17.24 1.6 29.49
HI 2.970 480 16.41 1.5 24.61
1 2.97 560 12.06 4.0 14.33

JK 2.97 560 12.06 3.0 16.64

En la Tabla 14 se resaltan los diametros dando un panorama de las dimensiones

en el sistema de ductos, un aspecto muy importante a tener en cuenta es la



velocidad de transporte y este cumple con el parametro de 15 m/s permitiendo asi

gue el material particulado no quede sedimentado en los ductos.

En la Tabla 15 se tiene la sumatoria de las pérdidas de presion estatica en cada

uno de los puntos de captacion, se realiza el seguimiento en los tramos de ductos

que presentan mayor pérdida de presion en este caso es el punto 1, siendo uno de

los puntos que se encuentra mas alejados del ventilador, se realiza una diferencia

entre cada uno de los puntos con respecto al punto 1, para determinar el porcentaje

de diferencia y de error en todos los puntos de captacion.

Para determinar el porcentaje de diferencia se utiliza la Ec. (11)

P, — P,cad t
|P,mayor — P,cada punto| « 100

%error =
P,mayor

Tabla 15 Perdidas de presién en los puntos de captacion

mmcda mmcda %
1+AB+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI 242.11 Diferencia | porcentaje
2+AB+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI 224.39 17.72 7.3
3+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI 230.26 11.85 4.9
4+2A+CD+DE+EF+FG+GH+HI 240.52 1.59 0.7
5+2A+CD+DE+EF+FG+GH+HI 237.45 4.66 1.9
6+3A+2B+DE+EF+FG+GH+HI 206.25 35.86 14.8
7+2B+DE+EF+FG+GH+HI 219.52 22.59 9.3
8+EF+FG+GH+HI 163.04 79.07 32.7
9+2C+FG+GH+HI 159.84 82.27 34.0
10+2C+FG+GH+HI 169.34 72.77 30.1
11+2D+GH+HI 155.28 86.83 35.9
12+2D+GH+HI 158.39 83.72 34.6
13+5A+4A+3B+2E+HI 158.99 83.12 34.3
14+5A+4A+3B+2E+HI 125.28 116.83 48.3
15+4A+3B+2E+HI 110.86 131.25 54.2
16+2E+HI 146.09 96.02 39.7

(11)

Para realizar un equilibrio de presiones estaticas en el sistema se deben utilizar las

siguientes ecuaciones.



D' = D(%)(Ti?) (12)

N DX
Q= /—Zh (13)
Donde:

D'=Diametro nuevo(corregido) [m]
Q'=Caudal nuevo(corregido) [m3/s]
Y:h'= sumatoria de perdida adoptada [mmcda]
Y h=sumatoria de perdida [mmcda]

Se utilizan las ecuaciones Ec.(12) y (13) para corregir las pérdidas de presion para
igualar en todos los puntos y se utiliza el incremento de caudales y variacion del

didmetro en los ductos a partir de las siguientes condiciones.

Consideraciones

e Los diametros que llegan a la campana no deben ser menor a 120 mm,
debido a esto se realiza el incremento en los caudales.

e Lavelocidad en todo el sistema de succion no debe decaer de los 15 m/s.

e Cuando el porcentaje de error supere el 5% se considera que esta en
desequilibrio y se debe modificar el caudal o diametro.

e El sistema se considera en equilibrio cuando el porcentaje de erro es menor
al 5%.

En la Tabla 16 se muestra el caudal, diametro adoptado, velocidades, longitud y la
presién estatica en todos los tramos del sistema, Las perdias de presion generadas
en los puntos (1-2, 4-5, 6-7, 9-10, 11-12, 13-14) deben ser iguales para poder

equilibrar el sistema. Se realiza un equilibrio de pérdidas de presion con la variacion



de caudales y didmetros donde se resaltan las velocidades mayores a 22,5 m/s la
cual se implementan en un disefio para polvos pesados y humedos como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 16 Sistema de succién con pérdidas de presion equilibrado

Q Dadoptado Vr L 3h

m3/s mm m/s m mmcda

1 0.170 120 15.03 6.0 37.86

2 0.233 120 20.63 0.5 37.85

AB 0.403 160 20.06 0.8 28.46
3 0.204 120 18.04 4.2 66.35

BC 0.607 200 19.33 4.0 33.32
4 0.199 120 17.60 1.0 48.18

5 0.222 120 19.66 1.5 48.12

2A 0.422 160 20.96 2.5 52.47
CD 1.029 260 19.38 3.0 29.21
6 0.245 120 21.65 0.5 70.03
7 0.269 120 23.76 1.5 70.06
2B 0.514 160 25.54 2.0 59.46
DE 1.542 310 20.43 5.5 35.16

8 0.311 120 27.49 3.5 164.65
EF 1.853 330 21.67 6.0 39.58
9 0.300 120 26.51 0.6 88.99

10 0.260 120 22.98 1.2 88.96
2C 0.560 160 27.84 3.5 114.30
FG 2.413 400 19.20 0.7 24.37
11 0.367 120 32.46 0.5 106.98
12 0.273 120 24.15 1.4 107.00
2D 0.640 160 31.84 0.9 120.58
GH 3.053 410 23.13 4.6 91.64
13 0.290 120 25.62 1.0 109.02
14 0.329 120 29.09 0.8 109.00
4A 0.619 180 24.32 0.6 40.43
15 0.374 120 33.10 0.5 149.48
3A 0.993 210 28.68 1.8 80.78
16 0.349 120 30.89 3.5 230.29
2E 1.343 240 29.68 1.6 87.01
HI 4.396 480 24.29 1.5 53.82




En la Tabla 17 se tiene la sumatoria de las pérdidas de presion en cada uno de los
puntos de captacion, donde se observa la diferencia entre las pérdidas y los

porcentajes de error menores al 5% destacando un sistema en equilibrio.

Tabla 17 Perdidas de presién en puntos de captacidon equilibrados

Tramos de ductos mmcda mmcda %
1+AB+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI+1 373.43 Diferencia | Porcentaje
2+AB+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI+2 373.42 0.01 0.0

3+BC+CD+DE+EF+FG+GH+HI+3 373.45 -0.02 0.0
4+2A+CD+DE+EF+FG+GH+HI+4 374.43 -1.00 -0.3
5+2A+CD+DE+EF+FG+GH+HI+5 374.37 -0.94 -0.3
6+3A+2B+DE+EF+FG+GH+HI+6 374.06 -0.63 -0.2
7+2B+DE+EF+FG+GH+HI+7 374.09 -0.66 -0.2
8+EF+FG+GH+HI+8 374.06 -0.64 -0.2
9+2C+FG+GH+HI+9 373.13 0.30 0.1
10+2C+FG+GH+HI+10 373.10 0.33 0.1
11+2D+GH+HI+11 373.03 0.39 0.1
12+2D+GH+HI+12 373.05 0.38 0.1
13+5A+4A+3B+2E+HI+13 371.07 2.36 0.6
14+5A+4A+3B+2E+HI+14 371.05 2.38 0.6
15+4A+3B+2E+HI+15 371.09 2.34 0.6
16+2E+HI+16 371.12 2.31 0.6

Tabla 18 Comparacién de sistemas

Cauda Presion

(m3ls) (mmcda)
Sistema sin equilibrio 2.97 242.11
Sistema en equilibrio 4.4 371.12




Los datos obtenidos en la

Tabla 18, de caudales y presiones son del sistema de ductos sin incluir separador

ciclonico y filtros de magas.

|valormen0r - valormayor|

%error = * 100 (14)

valotnenor

La Ec.(14) se utiliza para determinar el porcentaje de incremento del sistema en

equilibrio con respecto a un sistema sin equilibrio.

Caudal
_ 12.97 — 4.4
%incremento = ————— x 100 = 0.51%
2.77

Presion

%oi ¢ |242.11 — 371.12] 100 = 0.58%

= * =
pincremento 57161 ,58%

En un sistema en equilibrio los valores del caudal y presion van incrementando
proporcionalmente, una manera de equilibrar el sistema es mediante compuertas

gue permiten regular el caudal y sea homogéneo.

4.11 Calculo de dimensiones de separador ciclénico

Se requiere el caudal que pasara a través del separador ciclénico para asi mismo
calcular las dimensiones de este mismo el caudal se obtiene de la Tabla 20, 2.97
m3/s ademas a este caudal se le incrementa un factor de seguridad de 1.25 para

asi obtener un caudal de trabajo de 3.7 m?/s.

Se requiere de un modelo de separador ciclénico con baja caida de presion, baja

altura y alta eficiencia esto lo ofrece el Ciclon Petherson-whitby [15].

En la Figura 21 se observan las medidas caracteristicas de los separadores

ciclénicos.



Figura 21 Dimensiones separador ciclénico Fuente:[39]

En la Tabla 19 se aprecia las dimensiones del modelo del ciclon Petherson-Whitby,
se escoge este modelo dado que su altura es baja en comparacion a los modelos
de ciclones convencionales, esto debido a las dimensiones reducidas del lugar

donde se realizard la instalacion de este mismo.

Tabla 19 Dimensiones Petherson Whitby

Dimensiones de separador ciclonico

Diametro ciclon DC 1
Altura de entrada a 0.583
Ancho de entrada b 0.208

Altura de salida S 0.583
Didmetro de salida Ds 0.5

Altura parte cilindrica h 1.3333
Altura parte cOnica z 1.83
Altura total del ciclén H 3.17
Diametro salida particulas B 0.25




La Tabla 20 muestra el desarrollo de las medidas del separador ciclénico en base
al modelo presentado por Petherson-Whitby, presenta una eficiencia del 60% -

95% en particulas PM 10, y una eficiencia de 20% a 70% en particulas PM 2.5.

Tabla 20 Medidas del separador ciclonico

Célculo de dimensiones del cicldn
Caudal
Q

3.7[m3/s]
Velocidad entrada
v 15[m/s]
Area
A=Q/v 0.227[m?]
DC
DC = A
= 13xb 1.4[m]
Diametro ciclon
pc | DC=1xDC 1.4 [m]

Altura de entrada . 4 = 0.583xDC 0.8 [m]

Ancho de entrada b b = 0.208xDC 0.3 [m]

Altura de salida s s = 0.583xDC 0.8 [m]

Diametro de salida Ds Ds = 0.5xDC 0.7 [m]

Altura parte cilindrica b h = 1.333xDC 1.8 [m]

Altura parte cOnica

7 z = 1.837xDC 2.5 [m]

Alturatotal del ciclon H H = 3.17xDC 4.3 [m]
Diametro salida _

particulas B B =025xDC 0.3 [m]

NUmero de cabezas de
velocidad Nh 7.76




En la Figura 22 se presenta un modelo 3D con las medidas respectivas del
separador ciclonico, una representacion grafica ayuda a comprender mejor las

dimensiones del separador ciclonico.
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Figura 22 Modelo 3D de separador cicldnico

Los planos detallados se observan en el ANEXO 2



4.11.1 Célculo de pérdidas de presion en separador ciclénico

Las condiciones de trabajo del aire son de 30°C con una densidad de 1.164 kg/m3,
la velocidad de entrada y el nUmero de Cabezas de velocidad (Nh) se encuentran

en la Tabla 20, se calcula la caida de presion mediante Ec. (15)

1
APzivaiszh (15)

Donde:

AP: Caida de presion [Pa]

p: Densidad del aire [Kg/m?3]

vi: Velocidad de entrada al ciclon [m/s]

Nh:Numero de cabezas de velocidad. [adimensional]

1
AP = 2(1.164))( (15)%2 x (7.76) = 1016.172 Pa

Se requiere que las unidades estén en milimetros columna de agua(mmcda) para
esto es necesario realizar la conversion, un mmcda equivale a 9.8 Pa.

1 mmcda

1016.172 pa XTpa = 103.7 mmcda

4.11.2 andlisis de disefio de separador cicldnico

Tabla 21 Peso a tener en cuenta en la estructura del separador ciclénico

Area | Volumen

Seccion de ciclon (mm
(mm) (m?) | (m3)

700—

2.19 -




5.27 -

4.4 1.53
6.88 1.62
TOTAL 18.74 3.15

En la fabricacion del separador ciclénico, se tienen consideraciones como
geometria, tipo de material, la densidad del material particulado, se desarrolla la
Tabla 21 para determinar las areas y volimenes de las diferentes secciones del
separador ciclonico, el material a implementar es acero laminado en frio 1020 en
laminas de calibre 16 con una densidad de 12.21 kg/m? debido a su alta resistencia

y ductilidad, las densidades y pesos de las laminas se encuentran en el ANEXO 3.

Se determina la densidad del material particulado a través de muestras tomadas en
el area de trabajo donde se obtiene un valor de (p=400 kg/m?3), se determina el peso

de la estructura y el peso del material particulado mediante el volumen de las



secciones del ciclén donde es captado, para determinar el peso de operacion a la

que estara sometido el separador ciclénico

Determinar las dimensiones de los soportes que tendra la estructura del separador
ciclonico mediante pardmetros de funcionamiento y peso total, se utilizaran perfiles
estructurales en forma de L (Angulo), las propiedades como &rea y radios de giro
se encuentra en el ANEXO 4. Mediante el area y el peso de la lamina por metro

cuadrado se obtiene el peso de la estructura vacia.
Peso de estructura vacia = 18.74 m? x 12.21kg/m? = 228kg

La seccién donde se alojara el material particulado en la seccién cénica y la seccion
cilindrica a una altura de 1m los volimenes se indican el Tabla 21, mediante los

datos mencionados anteriormente se determina el peso del material particulado.
Peso del material particulado = 3.15m3 x 400 kg/m? = 1260 kg

El peso total se determina mediante la suma del peso de la estructura y el material

particulado a esto se incluye un factor seguridad de 1.5.
Peso TOTAL de operacion = 228 kg + 1260kg = 1488 kg
Factor de seguridad = 1448 kg x 1.5 = 2232 kg

El nimero de soportes seran de 3 a lo largo del diametro del ciclén con una
separacion de 120 grados para una correcta distribucién. Mediante la Ec (16) se
determina la fuerza ejercida en cada uno de los soportes.

mxg

“h soportes (16)

b_ 2232 kg * 9.81 m/s?

3 = 7298.64 N

Donde:

m=masa [kg]
g=gravedad [m/s?]
P=fuerza [N]



Una columna bajo una carga P y el esfuerzo de la seccion transversal como indica
la Ec. (17) es menor al esfuerzo permisible y las deformaciones estan dentro del
rango especificado, se podria determinar que una columna esta bien disefiada, pero
al ejercer la carga se pandea esto determina que no esta bien disefiada

P

Operm = A (17)

Donde:

operm=€Sfuerzo permisible [Mpa]
A=éarea [mm?]

P=fuerza [N]

A la hora de disefiar los soportes estructurales estos presentan un comportamiento
en forma de columna y una de las fallas que presentan es el pandeo es de gran
importancia en la estabilidad estructural, una variable necesaria en el célculo del
pandeo es la carga critica el cual determina mediante la ecuaciéon de Euler, esta
relaciona los esfuerzos ejercidos mediante la Ec. (18), ademas se determina el

esfuerzo de Euler a partir del area y radio de giro

o, = 0.8770¢ (18)
o=Esfuerzo de critico [Gpa]
m2E
=— 19
T )

Donde:

or=Esfuerzo de Euler [Gpa]

E=Modulo de elasticidad [Gpa]
L/r=relacién de esbeltes [adimensional]

El esfuerzo permisible esta relacionado con el esfuerzo critico como se observa en

la Ec. (20). donde se le agrega un factor de seguridad al esfuerzo permisible.



Ocr
Operm = T~ [40] (20)

El despejar la relacion de esbeltes de las ecuaciones (18)-(19)-(20) obtenemos
como resultado la Ec.(21) permitiendo determinar la relacion de esbeltes de las

columnas y soportes en relacion al area.

(21)

r Operm

L \/1.731X1012Pa

La Ec.(22) determina la relacion de esbeltes con relacion al material, oy se considera

el esfuerzo de cedencia del material.

L E
=471 /— (22)
r Oy

L 471 200x10%pa 1332

r .|250x10%pa '

Los valores obtenidos mediante Ec.(21) son mayores a la relacion de esbeltes
considerada para el material mencionado en la Ec.(22) se determina la altura

maxima de una columna a los esfuerzos axiales mediante la Ec.(23).

(23)

Operm

L 1.731x10%2pa
Ty

Donde:
r,= menor radio de giro

Se realiza el andlisis de esbeltes para un perfil en forma de L (ANGULO) las
dimensiones son de 76x76x9.5 mm tiene un area de 1360 mm? y un radio de giro

de 14,8 mm estos datos se encuentran en el ANEXO 5.



7298.64 N

Operm = m = 5.36 Mpa

L |1731x10%%pa 568.28
r 6.01 B '

L L
—=T= 5368.28x14.8 = 8410mm = 8.4m
Y

Mediante las ecuaciones de Euler se obtiene la distancia maxima a la que puede
soportar el perfil sin sufrir pandeo en la columna, para complementar el analisis

estatico, mediante analisis a través de simulaciones que proporciona un mejor

analisis de datos.

4.12 Simulacion del separador ciclénico

Se realiza un andlisis estructural a través de simulaciones con ayuda del programa
Solidworks, con la finalidad de estudiar el comportamiento estructural del separador
ciclénico y corroborar los datos tedricos anteriormente obtenidos a través de las

ecuaciones de Euler en el analisis de los soportes estructurales del ciclon.

Para realizar un andlisis estatico de los soportes se realiza un modelo 3D el cual
permita facilitar el estudio a través de la simulacion, utiliza herramientas como
miembros estructurales facilitan la creacion de perfiles en L conocido como angulos
de dimensiones 76x76x9.5mm como se muestra en la Figura 23 adema se observa

los puntos que se utilizaron como sujeciones fijas en la parte baja de los soportes.



Figura 23 Modelo 3D de soportes de separador ciclénico

En la Figura 24 se muestra la distribucion de la carga a la cual estaréa sometidos los
soportes estructurales, el peso total de la estructura es de 2232 kg lo que equivale
a 21874 N.

Figura 24 Carga distribuida



Solidworks nos ofrece una amplia libreria de materiales con sus propiedades

mecanicas en la Figura 25 muestra la seleccién de un acero AISI 1020.

Material X
v [iF] solidworks materials ] Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapl * | %
hd Acero Propiedades de material

Ma se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada, Para editar un

o—
2= 1023 Chapa de acero al carbono (S5 i " . N
= B ¢ material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

§E 201 Acero inoxidable recocido (SS)

§E A286 Super aleacidn a base de hiert CELLGRIED B e
5= AISI 1010 Barra de acero laminada e 51 - N/mm 2 (MPa} v
§E AlSI 1015 Acero estirado en frio [SS) Acero

8= sl 1020
3= AlSI 1020 Acero laminado en frio
8= IS 1035 Acera (55)

AlS| 1020 Acero laminada en fric
Tension de von Mises max,

§E Al51 1045 Acero estirado en frio
8= wisi 304

§E AlSI 316 Barra de acero inoxidable i -
— Definido
2= AIsl 316 Chapa de acero inoxidable

o— . .
E: AlSI 321 Acero inoxidable recocido [ Propiedad valor Unidades o
2= AISI 347 Acero inoxidable recocido [ Médulo elastico 205000 N/mm*2
§E AISI 4130 Acero recocido a 865C Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
§E AISI 4130 Acero normalizado a 870C Médulo cortante 20000 N/mm*2
§E AlSI 4340 Acera recocido Densidad de masa 7870 kg/m*3
§E AISI 4340 Acero normalizado Ll (12 G “z D
= Limite ds & s
8= AISI 316L Acero inoxidable {MIE €F eompresion A
o— . . Limite elastico 350 N/mm*2
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— v Coeficiente de expansion térmica 1.17e-005 /K
8= fArarn slazdn
< > Conductividad térmica 51.9 W/ m-K) v

Haga dicagui  para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda
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Figura 25 Seleccién del tipo materiales

Luego de colocar las variables de entrada a las que estara expuesta la estructura
en la Figura 26 se muestra las construcciones de la malla, donde se estable un tipo
de malla mixta de curvatura, en los soportes se muestra un mallado diferentes esto
es debido a la utilizacion de miembro estructurales el cual facilita el mallado

reduciéndolo en una forma sencilla que facilita el desarrollo de la simulacion.
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Figura 26 tipos de malla



En la Figura 27 muestra los detalles de mallado, como el nimero de puntos
jacobianos utilizado, el tamafio maximo y minimos de los elementos, el nimero total

de nodos y elementos.

Malla Detalles =jul X

Haombre de estudio Andliziz estatico 1 [-Predeterminado<Como mecanizadaz-] | &
Mallador utiizado alla basada en curvatura de combinado
Funtoz jacobianos 4 puntoz
Yerificacidn jacobiana para el vaciado Activar
Tamafio max. de elementa 35,2426 mm
Tamatio min. de elemento 35,3426 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mamero total de nodos 19167
Momero total de elementos 9513
Tiempao para completar la malla (hh:mress] | 00:00:03
Mombre de computadora
Y]

Figura 27 Detalles de mallado

La Figura 28 muestra la creacién de un modelo 3D que nos permite simular el
comportamiento de la estructura en este caso los soportes en ANGULO, se aprecia
el desplazamiento maximo y minimo en los soportes, teniendo presente la escala
de colores el pandeo maximo recibido en el soporte es de 7,5 mm estando en un
rango aceptable, tomando en cuenta que las fuerzas ejercidas presentan un factor
de seguridad para evitar un fallo en la estructura, lo que significa que la simulacién
muestra los desplazamientos maximos ejercidos en el caso de que el separador

ciclénico sea sometido siempre a la carga maxima planteada para el sistema.

En la Figura 29 se observa un trazado del factor de seguridad en los soportes del
separador ciclénico donde el minimo factor de seguridad es de 1.7 y el maximo es
de 4.4, un factor aceptable se considera de 1.3 y valores superiores en dado caso
gue los valores del factor de seguridad sean menores a 1 significa que la estructura
no soportara la carga que se plantea en el disefio teniendo asi que redimensionar

la estructura.
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Figura 28 Desplazamiento de pandeo en los soportes del ciclon
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Figura 29 Factor de seguridad en los soportes del ciclén



4.13 Simulacion de presion estética en separador ciclonico

Uno de las fuerzas a la que se va a encontrar sometido el separador ciclonico es la
presion estatica que se genera a través del ventilador y que se distribuye en el
sistema de ductos. Para iniciar con la simulacion se lleva a cabo la construccion de
un modelo 3D del separador ciclénico, a través del programa de Solidworks y la
herramienta de simulacién se realiza un analisis estatico, donde se estudi6 el

comportamiento estructural bajo presién que es generada por el aire.

En la Figura 30 se muestra las sujeciones de forma fija que se resaltan de color
verde, estas sujeciones permiten establecer las partes fijas del separador ciclonicos,
y se resalta de color rojo las fuerzas de presion estética, la direccion de las flechas

nos indica una presion estatica negativa de 4500 Pa.

Figura 30 Sujeciones y presidn estatica



Figura 31 muestra la seleccion del material, a través de una base de datos y
librerias que proporciona solidworks donde se incluye todas las propiedades

mecanicas del acero 1020 laminado en frio.
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Figura 31 Seleccién de material de separador ciclénico

Figura 32 se muestra el desarrollo de la malla, se opta por un mallado de tipo mixto
y basado en curvatura con una densidad fina, esto debido a que el modelo 3D
presenta complejidad a la hora de crear la malla. Se observa la representacion de
los nodos y los elementos presentes en la malla, las zonas con mayor complejidad
presentan una mayor densidad de nodos y elementos pequefios esto con el fin de

lograr un mejor modelado.
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Figura 32 Creacién de malla separador ciclénico

Figura 33 se muestra de una manera mas detallada los parametros del tipo de
mallado, se observa el tamafio maximo y minimo de los elementos, asi mismo como

el numero total de los nodos presentes en la malla y el nUmero total de elementos.

Malla Detalles =|m|

Mombre de estudio

Tipa de malla

b allador utilizado

Puntoz jacobianoz
Tamafio max. de elemento
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Figura 33 Detalles de malla
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Figura 34 Esfuerzo mediante la presién de trabajo
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Figura 35 Desplazamiento mediante la presion



Determinar los esfuerzos que se ejercen en el separador mediante simulacion, se
determina con precision los esfuerzos maximos y minimos como se muestra Figura
34 el valor del maximo esfuerzo es de 22 Mpa siendo un valor aceptable debido a

que el acero laminado en frio resiste un esfuerzo de 350 Mpa.

El ventilador ejerce una presion estatica negativa en los ductos de aire y el ciclon,
ocasionando desplazamiento internamente, en la Figura 35 se observa los
desplazamientos resultantes debido a la presion estatica, el mayor desplazamiento
que se registra mediante la simulacion es de 0.434 mm, analizandose con la Figura
34 los resultados de la simulacion demuestran deformaciones pequefias, el cual el

separador tendra un comportamiento optimo ante las fuerzas de presion ejercidas.

4.14 Seleccién del ventilador

Se requieren 2 parametros principales para la seleccion del ventilador, en estos
parametros se encuentra el caudal y presion estética total. El caudal requerido se
encuentra mediante la Tabla 22 donde se obtiene un caudal con un factor de
seguridad de 1,25.

Tabla 22 Caudal del ventilador

Caudal Factor r ec(:qiue(:ﬁzll o
Tabla 18 | Seguridad (m3/s)
2.97 1.25 3.7

La presion estatica total es la suma de las presiones estaticas del punto mas alejado
y con mayores pérdidas, sumando las pérdidas generadas por el separador
ciclénico y se incrementa un factor de seguridad de 1.25, el valor de la presion

estética total se refleja en la Tabla 23.



Tabla 23 Presion del ventilador

PERDIDAS DE PRESION

Ramales s Tramo I-J Factor Presion
Tabla 15 Ciclon Tabla 14 TOTAL seguridad | requerida(mmcda)
242.11 103.7 13.52 359.33 1.25 449.16

4.14.1 Modelo de ventilador

Los pardmetros mas influyentes en la seleccion de modelo de ventilador son el
caudal y presion, previamente calculado estos parametros se solicita a la empresa
SODECA COLOMBIA un ventilador cuyas caracteristicas satisfagan las
necesidades del sistema, el modelo seleccionado es: AH23-S30-A9-40-1441RPM
60HZ

Figura 36 Modelo de ventilador marca SODECA

Figura 36 muestra el modelo del ventilador de media presion accionados a
transmision, equipados con motor eléctrico, conjunto de poleas, correas y

protectores normalizados.




Condiciones para tener en cuenta en el funcionamiento son la altura a nivel del mar
la densidad del aire y temperatura de trabajo. El ventilador se trabajara en la ciudad
de Aguazul Casanare donde se tienen temperaturas promedio de 28°C y esta a 300

MSNM con una densidad en el aire de 1.13kg/m3.

Es importante tener en cuenta las curvas caracteristicas del ventilador para
entender su comportamiento del caudal con respecto a la presion estatica total, en
la Figura 38 se observa la curva caracteristica del ventilador cuya presion estatica
tiene como rango estar entre los 4000 y 5000 pascales. Se tiene el comportamiento

en relacién a la potencia mecanica.

CURVA CARACTERISTICA PARA 282C 300MSNM 1,13KG/M3

Punto Disefio

Q (m?*/min) ' 220

Pe (Pa) | 4500

Punto Servicio (PS)

Q (m?/min) 220

Pe (Pa) [ 4500
7 Pd (Pa) 107,6
g e Pt (Pa) 4608
5 Velocidad (rpm) [ 1441
% ‘Temperatura de | 28
i operacidén (*C)
= \Velocidad salida aire | 13,8

(m/s)

Rendimiento (%) 68,02

SFP (kW/m?/s) | 7,354

"ﬁatencia mec:i-r'li-ca [ 24,8&'

absorbida (kW)

'Potencia Mecanica [ 30

Recomendada (kw)
Caudal (m'/min) Potencia Mecanica 30

Seleccionada (kW)

Figura 37 Curva caracteristica del ventilador Fuente: SODECA

Ademas de haber tenido un factor de seguridad del 1.25 para seleccionar el
ventilador, las caracteristicas del modelo seleccionado tienen unas caracteristicas
maximas que se pueden observar en la imagen Figura 38 , obteniendo un alto
margen de seguridad en cuanto a las caracteristicas requeridas en el sistema de

extraccion de polvo, para un buen funcionamiento.



CARACTERISTICAS TECNICAS

Caudal maximo (m?/min) 261,1
Velocidad (rpm) | 1441
Presion estatica maxima (Pa) 4573
Presion total maxima (Pa) | 4622

Figura 38 caracteristicas maximas del modelo de ventilador

Otro aspecto bien importante son las dimensiones del ventilador, asi como se
muestra en la Figura 39, las dimensiones influyen en la creacion de conexion del
ducto con respecto a la entrada y salida del ventilador los datos del ventilador se
reflejan en el ANEXO 6.

DIMEMNSIONES

A B c E A B0 gD1 | @Dz | H Hi HZ | nl | o] n2
954 70 921 T30 487 57E 636 ] B85 1E31 a70 SET 1z | 14 12
o L L1 X | m M2 X3 | xa X5 n3 @z m | IH it
14 1542 1372 1331 318 138 147 | 267 | 650 16 14 | 477 | 557 580
Iz i} I3N | M | IS
870 G2E 157 11 163

Las dimensiones sin unidades definidas explicitamente se muestran en milimetros [mm). Dimensiones dependientes del moter son aproximadas
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Figura 39 Dimensiones de ventilador SODECA




4.15 Disefio de filtro de mangas

Los parametros de disefio para un filtro de mangas son la velocidad de filtracién,
caida de presion, el caudal requerido y eficiencia de coleccion de particulas. Las
dimensiones de los filtros de mangas dependen de la cantidad de mangas esto en
relacion al caudal requerido. La Ec.(24) presenta la relacion de la longitud de la
manga con respecto al diametro esto para evitar dificultades en la limpieza debido

al tamafo, se opta por unas mangas con una longitud de 2300 mm y 150 mm de

diametro.

Lm

—< 24

Dm — 25 24)
Donde:
Lm=longitud de la manga[mm]
Dm=diametro de la manga[mm]

2300 mm — 1533

150mm

4.15.1 Velocidad de filtracion

El tipo de limpieza se da en relacion aire/tela donde se estable una velocidad de
filtracion esto se observa mediate la Tabla 24. Se selecciona una limpieza mediante

pulse jet, dado que este ofrece una limpieza constante y programable.

Tabla 24 Pardmetros para el tipo de limpieza Fuente: (Pilamunga Rigchag, 2019)

Tipo de limpieza Velocidad de

del colector filtracion (m/min)
sacudido 0.76-0.91
Aire reverso 0.61-0.76

Pulse-jet 1.52-1.83




La velocidad de filtracion se define mediante la Ec.(25) como la relacion entre el
caudal de disefio y el area total de filtracion, entre mayor sea el nUumero de mangas

aumenta el area de filtracion menor sera la velocidad de filtracion.

Donde:
V¢=Velocidad de filtracion [m/s]

@=Caudal de disefio [m3/s]
Ar=Area total de filtraciéon [m?]

Para calcular el area total de filtracion es necesario escoger el tipo de limpieza como

se indica en la Tabla 24.

Q
AT =
Vs
220 m®/min

=——=144.7 2
™ 1.52 m/min 3m

Obtenida el area de filtracion se procede a calcular el area de filtracion de cada
manga con la (26 y mediante la (27 se determina el nimero de manga para obtener

una velocidad de filtracion adecuada para el disefio segun el tipo de limpieza.

Ap =X dm X Im (26)

Donde:
Ap= Area de filtracion de cada manga [m?]

Ap = 7(0.15m) X 2.4m = 1.13 m?

Ar
#Mangas = A_F (27)

144.73 m?
#Mangas = W = 12796



Del valor obtenido en el nUmero de mangas se realiza una aproximacion a 130
mangas con una configuracion de 10x13 como se muestra en la Figura 40 con una
separacion en las columnas de 225mm de centro a centro de la manga y una

separacion de 233mm entre centros para ocupar un espacio de (2400x3000) mm
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Figura 40 Configuracion de mangas

Al tener un arreglo de mangas mayor al calculado anteriormente se procede a
calcular la nueva velocidad de filtracion con la Ec.(28) el cual presenta un valor
menor que en el rango mostrado en la Tabla 24 el cual es un valor aceptable para

la limpieza por pulse jet.

Q

_ 28
Af * #Mangas ( )

Ve

- 220
I 7% (0.15) * 2.4 130

= 1.49 m/min = 4.88 ft/min



4.15.2 Perdidas de presioén de filtro de mangas

La caida de presion generada por las mangas se puede calcular mediante la Ec.(29)
la cual determina la caida de presion en funcion del tiempo de filtracion, obteniendo

el comportamiento de la caida de presion en un colector chorro pulsante [41].

Ci
7000

AP = 6.08 Vi, 7% + K, Vi* (=)t (29)

Donde:

AP=Caida de presion en el filtro de mangas [pulg H20]
Vf=Velocidad de filtracién [ft/min]

Pj=Presién de chorro pulsante (Psi)

K2=Coeficiente de resistencia del polvo [pulg. H,0/ (ft/min)][Ib/ft*]
Ci=Concentracién de polvo en la entrada del filtro ([g/ftq]

t= Tiempo de filtracion (min)

Segun Buchelli Carpio existe gran variedad de valores para el coeficiente de
resistencia especifico del polvo, se tiene un rango que se utiliza frecuentemente es
entre 1 y 10[pulg. H,0/(ft/min)](lb/ft?), asi mismo se tiene un rango para la

concentracion del polvo a la entrada al filtro entre 0.05 y 100 g/ft® [41].

Los valores que se utilizaran con respecto a K, sera de 10y para Ci sera de 10 g/ft3,
se tiene instalado un compresor que proporciona 100 Psi el cual se utilizara para el
chorro pulsante y se utilizara un intervalo de tiempo de 10 min para el tiempo de
filtracion, la velocidad de filtracion se determind el procedimiento especificado
anteriormente y su valor es de 4.88 ft/min.

AP = 6.08 (4.88)(100) %65 + (10)(4.88)2(%)(10)

AP = 1.48 + 3.4 = 4.88 pulg. H,0 = 124 mm H,0 = 1215.2 Pa



4.15.3 Determinacién del tamafio del tanque

Los sistemas pulse jet trabajan mediante valvulas solenoides las cuales reciben una
sefal mediante la presion permitiendo la descarga de las valvulas para permitir el
paso de aire hacia los inyectores, en este sistema es necesario tener un tanque
contenedor mediante el cual se almacene el aire comprimido para realizar las
descargas en las mangas mediante la Ec.(30) donde el coeficiente de flujo de la

valvula es dada por el fabricante y este valor corresponde a 16.
Q = 981Cv (30)

Q =981 x 16 = 15696 1/min = 261.61/s

Los tiempos de abertura de las valvulas por lo general son entre 50 y 500 ms, estos
tiempos se puede programar y se escoge un tiempo de abertura de 300ms y con la
Ec.(31) se determina la capacidad minima que debe de tener el tanque con el cual

se realizara las descargas en las valvulas solenoide.

Q=Q=*t (31)

Q = 261.6 1/s x 0.3s = 78.48 litros

Se requiere determinar el caudal minimo de aire que debe proporcionar el
compresor para satisfacer el sistema de pulse jet, este caudal se establece por
medio de la Ec.(32) donde se considera un tiempo de recarga de 3 min lo

equivalente a 180 seg.

Q
T (32)

Q=

. 78481
"~ 180s

=0.4361/s



Figura 41 Filtro de mangas en secciones

Realizar un analisis estructural permite conocer las dimensiones de la estructura
que soportara el peso del filtro de mangas el cual se divide mediante 8 secciones
como se muestra en la Figura 41 se realiza una tabla donde se observa el nombre
del material, las cantidades de material y el peso equivalente de cada secciéon como
se muestra en la Tabla 25, asi mismo como otras caracteristicas para ser evaluadas
en el disefio siendo la cantidad de contenido de material particulado y densidad,

para determinar las fuerzas ejercidas en las tolvas de almacenamiento de polvo.

Tabla 25 Peso de las secciones del filtro de mangas



CANTIDAD | oo PESO
NOMBRE MATERIAL DE MATERIAL | TOTAL
MATERIAL kg
Lamina
Emr:i?: de | jahanizada | 12.6m2 | 1221 | 1538
calibre 16 m® kg/m?®
Sistema de
limpieza 200 200
pulse jet kg
Soporte de Lamina
mF:an as galvanizada 4.9 12.21 59.82
9 calibre 16 m* kg/m?
Mangas poliéster 12252 440 50
m? grim?
Soporte de Lamina
mp ’ gahanizada | 4.9 1221 | 59.82
angas calibre 16 m? kg/m?
Contenedor Lamina
de manaas galvanizada | 51.84 9.76 505
g calibre 18 m? kg/m?
Estructura
de filtro de |Angulo 3x3/8 130 10.7 1391
mangas " kg/m
Tolvas de Lamina
descaraue galvanizada | 12.58 12.21 153
g calibre 16 m? kg/m?®
Tolvas de = 400keg fm 5 800
descargue m?

peso total de estructura = 3372.44kg x1.3 = 4383,6kg x 9,81 =43 000 N

Una vez fueron determinados los pesos de cada seccion se procede a determinar
gué tipo de conjunto estructural se utilizara, esto se realiza mediante una serie de
iteracion con angulos estructurales mediante simulaciones con el software conocido
como SolidWorks una herramienta que nos permite realizar los calculos

estructurales de una manera mas precisa y rapida. Para la estructura se decide



utilizar perfiles estructurales en forma de L simétricos denominados angulos con
dimensiones de 3x3x3/8 referencia en pulgadas siendo unidos para optar una forma

cuadra el cual brinda mayor resistencia.

4.15.4 Simulacién de andlisis estructural

Realizar analisis estaticos a través de simulaciones permite determinar la
resistencia de una estructura con la finalidad de reducir costos y seleccionar las

dimensiones optimas de funcionamiento.

Se realiza un andlisis estatico con la herramienta de simulaciéon que proporciona
solidworks, estructura se realiza mediante perfiles cuadrados de 3x3x3/8 referencia
en pulgadas, el modelo 3D se realiza mediante la herramienta de perfiles
estructurales que proporciona solidworks que ademas proporciona el area,

momentos de inercia y radios de giro.

Material s

v [iZ] Acera | | Propiedades  Taplasy cunas  Apanencs Rayado  Personalizado  Datos deapi * 1%
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i material. copielo primero & una biblioteca personalizada.

£ AZBG Soper aleacion a base de hier

%E AISI W0 Barra de acera laminada & ISOL"SFICO EiasikoNes)
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Figura 42 seleccién de material de estructura

Para realizar el andlisis mediante simulaciéon en la Figura 42 se muestra la
selecciéon del material mediante las librerias que aporta solidworks con las

propiedades mecanicas necesarias para realizar distintos tipos de analisis en estos



casos un analisis estatico, se realiza la seleccion de un acero AlISI 1020 laminado

en frio.

Mediante el peso total de la estructura se procede a colocar una carga distribuida
mediante la opcion de masa distribuida que permite seleccionar varios elementos,
se le aplica una carga de 4400 kg en los cuales se vera reflejado todo el peso de la
estructura como se muestra en la Figura 43.

Masa distribuida @ Masa distribuida [kg]:|4400 |

v X

Seleccién A

‘“@1 lTubo cuadrado de 2 angulos TUBO A
e Tubo cuadrado de 2 angulos TUBO
R Tubo cuadrado de 2 angulos TUBO

?
L&fJ Tubo cuadrado de 2 angulos TUBO|
= v

x| Sl

Masa total A _I
ERE] v |
R

Configuracién de simbolo W

.,

Figura 43 carga distribuida a través de masa distribuida

En todo analisis estatico se colocan sujeciones fijas los cuales restringen el
movimiento de la estructura, se resaltan con flechas verdes como se muestra en la
Figura 44, ademas se sitla una fuerza externa como la aceleracion de la gravedad

en direccion vertical, se resalta con una flecha roja.



Figura 44 sujecién y punto de gravedad

Figura 45 Malla



Para el modelo 3D de la estructura se utiliza la herramienta miembro estructural, el
cual facilita el modelado y el mallado de la estructura. En la Figura 45 muestra la
malla generada al utilizar miembro estructural el cual se genera de forma automatica

y estableciendo los diferentes puntos de union.

En la Figura 46 muestra los detalles de la malla, el nUmero de nodos y elementos

generados y la malla es tipo viga.

Malla Detalles =lal

Mombre de estudio Analiziz estatic
Tipo de malla Malla de viga
Mirmera total de nodos atall
Moimero total de elementos L]

Tiempo para completar la malla (hhommess] | 00:00:04
Maombre de computadora

Figura 46 Elementos de malla

En la Figura 47 se realiza un andlisis estructural donde se realiza la distribucion de
las fuerzas en la estructura principal que sostendra a cada una de las secciones. Se
observan el maximo esfuerzo al que es sometida la estructura es de 35.92 Mpa el

cual no supera el esfuerzo permisible.

Ademas de un analisis de esfuerzos se realiza un analisis de los desplazamientos
generados por las cargas soportadas, asi como se muestra en la Figura 48 donde
se observa el desplazamiento maximo de 2.86 mm, este desplazamiento solo

ocurrira cuando se apliquen las maximas cargas de disefio.



Tension axial y de flexion
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Figura 47 Esfuerzo soportados en el filtro de mangas
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Figura 48 Desplazamiento generados en la estructura



Analizar el minimo factor de seguridad presente en la estructura disefiada para el
filtro de mangas, determinando el nivel de confiabilidad de la estructura ante las
cargas ejercidas en el tiempo de operacién, asi como se muestra en la Figura 49 el
valor minimo es de 9.7 siendo un factor de seguridad elevado y aceptable para el

disefo.

36,267,
33,245,
30,2243
_ 27,2009
. 241814
| 21,159.9
_ 18,1385
15,117.0
_ 12,0856
. 9074
_ 60527
3,031.2

a7

Figura 49 Factor de seguridad generado en estructura de filtro de mangas

4.15.5 Disefio de estructura de contencion

El filtro de mangas siendo un sistema que funciona con flujo de aire por la parte
interna de las mangas, necesita de una estructura contenedora de las mangas para
evitar reducir la vida util y protegerla de la intemperie. En la Figura 50 se observa
como es el deterioro de un filtro de mangas cuando esta expuesto a ambientes

inadecuados, se observa creacion de moho debido a la humedad, uno de los



problemas ocasionados por la humedad es la adherencia de las particulas a la tela,
la cual genera una disminucion en el area de filtracion, en consecuencia, volviendo

ineficiente el sistema de filtracion.

Figura 50 Filtro de mangas a la intemperie

Con la finalidad de evitar la exposicién a la intemperie de las mangas mostrado
anteriormente en la Figura 50 se permite el desarrollo estructural mediante
dobleces de lamina mostrados en Figura 51 con la finalidad de dar mayor
resistencia a las presiones estéaticas generadas por el ventilador y los pulse jet, en

el ANEXO 7 se observan los planos de disefio para el filtro de mangas.
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Figura 51 Dobles de lamina

4.15.6 Simulacion de estructura de contencion de filtro de mangas

Realizar un andlisis de la presion estatica generada en el filtro de mangas para
determinar el correcto funcionamiento de la estructura, permitiendo seleccionar las

dimensiones y tipo de material para un disefio adecuado.

Se realiza la seleccion del material para el disefio de un acero galvanizado como
se muestra en la Figura 52, el cual se obtiene todas las propiedades mecanicas

necesarias para la realizacion del andlisis estatico.
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Figura 52 Seleccién de material para estructura de contencion de filtro de mangas



El modelo 3D es conformado con varias dobleces como se muestra en la Figura 51
con la finalidad de obtener mayor resistencia, en la Figura 53 se muestran las
sujeciones fijas donde no se presentaran grados de movimiento, ademas se indica
la presion estatica representadas con vectores resaltados en rojo de acuerdo a su

direccion se expresa una presion positiva cuyo valor es de 4500 Pa.

Figura 53 Sujeciones y presidn estatica
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Figura 54 Configuracion de malla para estructura de contencion



En la Figura 54 se muestra una construccion de malla con una densidad fina y

cuyo tipo de malla es mixta basada en curvatura con la finalidad de lograr un

mallado acorde a la estructura.

En la Figura 55 se muestra el tamafio maximo y minimo de los elementos con un

valor de 2274.41 mm, numero total de nodos y el nimero total de elementos en la

malla.

Malla Detalles = X

Mornbre de estudio

Tipo de malla

Malladar utilizado

Funtos jacobianos
Tamafio max. de elementa
Tamafio min. de elemento
Calidad de malla

Marnero tatal de nodos
Mumero total de elementos
Cociente de aspecto masimo
Forcentaje de elementoz

Analizis estatico 3 a partir de [Anélisis estatic A
Malla zdlida
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227441 mm
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Elementos cuadraticos de alto orden
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Figura 55 Detalles de malla en estructura de contencién

Se realiza un analisis de presion estatica en la estructura donde estaran contenidas
las mangas para determinar los esfuerzos generados por la presion de aire por parte
del ventilador y el sistema de pulse jet. La Figura 56 representa los esfuerzos
maximos ejercidos en la estructura, el maximo esfuerzo generados es de 29.04Mpa.

El determinar los desplazamientos en una estructura se torna de gran importancia
esto es debido si una estructura se generan desplazamientos excesivos el cual
puedes ocasionar deformaciones en el material, la Figura 57 se observa el
comportamiento de la estructura que permitird la contencion del filtro de mangas el
cual presenta un desplazamiento maximo de 14.06 mm en conjuntos con el esfuerzo
encontrado en la Figura 56 se determina que la estructura no tendra deformacién

permanente y el desplazamiento obtenido es aceptable para el disefio.
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Figura 56 Esfuerzo generado mediante la presion en cajon de contencion
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Figura 57 Desplazamiento debido presion ejercida



4.16 Modelo de sistema de succién

La realizacion de modelos 3D permite una mayor comprension de como se llevara
a cabo el disefio con respecto a los ductos y equipos utilizados en la Figura 58 se
observa la vista superior del modelo el cual se identifica de color rojo, ademas se
identifica los componentes como bandas transportadoras, elevadores de

cangilones, silos de trabajo y torre de secado de grano.

SISTEMA DE SUCCKMN

BANDAS
TRANEFORTADORAS

ELEVADORES DE
CANGILONES

BODEGAS DE
ALMACEMAMIENTO

Figura 58 Vista superior de sistema de extraccién de polvo

En la Figura 59 se muestra la distribucion de los ductos con sus diferentes

accesorios como lo son campanas de captacion, codos, entradas y los diferentes



equipos como el separador ciclonico, el ventilador y el filtro de mangas. En el
ANEXO 8 se tienen todos los detalles como longitudes, diametros, listados de

piezas siendo claves para la realizacion del montaje del sistema de succion.

Figura 59 Modelo 3D

4.17 Disefio de codos con diferentes angulos de inclinacién

En la fabricacion de codos o semi-codos se implementa secciones de tuberia con
un grado de inclinacién como se muestra en la Figura 60, con la de varias secciones
se logras diferentes grados de inclinacion para estas inclinaciones normalmente se
trabajan a 15° de inclinacién esto es debido a su mayor versatilidad para lograr
distintos angulos como los son 15,30,45,60,75,90. Para lograr asegurar estas
secciones de codo se utilizan bridas o abrazaderas, las bridas brindan mayor rigidez
en cambio las abrazaderas aportan mayor versatilidad a la hora de realizar los

montajes de tuberia.



Figura 60 Secciones de codos Fuente Autor

Existen maneras diferentes para lograr su fabricacion esto depende del uso que se
requiera, una de estas maneras es mediante seccibn por separado como se
menciono anteriormente, otra manera es mediante la unién por medio de soldadura
logrando un grado de inclinacién fijo, asi como se observa en la Figura 61 se tiene

la fabricacion de codos a 90 grados.

Figura 61 Codo con grado de inclinacién fijo Fuente Autor

Para lograr fabricar de las secciones inclinadas que componen un codo se utiliza el
desarrollo de estas secciones mediante programas CAD (Disefio Asistido por
Computadora), se tienen en cuenta los distintos radios que presenta un codo o
curvatura en tuberias, asi como se indica en la Figura 62.



Figura 62 Codo con sus diferentes radios Fuente Autor

Donde:

R=Radio de curvatura [mm]
RM=Radio mayor [mm]
Rm=Radio menor [mm]
D=Diametro [mm]

Se tienen distintos radios de curvatura que se deben tener presentes en la
realizacion del desarrollo de la pieza, el radio mayor indica la altura maxima que
obtendra el codo si se obtiene 90 grados de inclinacién, Radio menor indica la altura
minima que se obtiene para cada seccidn, el radio de curvatura y el diametro son

necesarios para la determinacién de pérdidas de presién generadas.

En la Figura 63 se observa el desarrollo de codos con diferentes secciones y
angulos, se obtiene una forma irregular para elaborar esta forma se utilizan lineas
distanciadas donde se determina la altura de cada linea para generar un trazado de
una forma irregular y se proyecta en 2 caras para conformar una silueta
desarrollada, con las que se fabricaran diferentes secciones dando asi codos con

diferentes angulos de inclinacion.
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Figura 63 Secciones de codo Fuente Autor

Donde:

h=Altura [mm]

L=Longitud de espaciado [mm]
D=Diametro [mm]

Para encontrar la altura minima de h se tiene en cuenta la relacion R/D para todo el
sistema de 1.5 como se indica en Ec.(33) despejando el radio de curvatura y
restando la mitad del diametro se determina Rm siendo el Radio menor como se
indica en la Ec.(34).

=15 (33)

(o l=s]

Rm=15D—05D =D (34)

El encontrar la altura minima como se muestra en Ec.(35) es el punto de partida
para el desarrollo de las secciones inclinadas que conformaran un codo con

determinado angulo.



_Rm*H*n

= 35
M= ——s (35)

Determinar el radio mayor se realiza mediante la Ec.(36)
RM = 15D + 0.5D = 2D (36)

Encontrar la longitud total que tendréa el trazado se realiza mediante la Ec (37) y la
Ec (38) se emplea para encontrar la altura maxima que se encuentra en la mitad del

trazado a desarrollar
LT =D x*m (37)

Donde:

LT=Longitud Total

RM 0 x1

hmax = 2 %180 (38)

Donde:
h,,.,=Altura maxima

Determinar los valores en cada tramo se realiza mediante la Ec (35) y (38) con la
variacion de los radios entre (Rm-RM). Existen distintas maneras de realizar estos
procesos anteriormente descrito se realiza manualmente con la ayuda de las
ecuaciones, otra manera es mediante el desarrollo computacional de programas a
fines en el trazado de accesorios para tuberia, se tienen planos detallados del
trazado de codos en el ANEXO 9.

4.18 Disefio de trazos para la fabricacion de entradas a ramales

En el trazado de uniones, se tiene en cuenta los diferentes diametros que se
requieran mostrado en la Figura 64, la entrada de ramales se conforma mediante 2

piezas, una reduccion de diametro que implica el Diametro A y Diametro B, una



seccién de tubo que implica un Didmetro C el cual debe de llevar un angulo

inclinacién, para este proyecto se hara con angulo de 30°.

- T—

C

Figura 64 Denotacion de unién con diferentes diametros y Angulo Fuente Autor

Donde:

A=Diametro A [mm]

B=Diametro B [mm]

C=Diametro C [mm]

©=Angulo de inclinacion[adimensional]

La entrada a los ramales es un accesorio que permite la conexién entre un ramal y
el troncal principal en la Figura 65 se contempla la fabricacion de una entrada a
ramal en lamina galvanizada y se aprecia la reduccién que compromete los

diametros Ay B, e inclinacion de un segundo ducto el cual se refiere al diametro C.

El trazado de ambas piezas se torna mas complejo debido a la introduccién de un
ducto que se relaciona con el diametro C, en el trazado de la reduccion se debe de
tener en cuenta los diametros a reducir y el corte donde ira incrustada la seccion de
ducto que nos permitira realizar la conexion a los ramales y troncales secundarios,

asi como se indica en la Figura 66



Figura 65 Entrada a Ramales
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Figura 66 Trazado de reduccion completo Fuente Autor

Donde:

RM-DA=Radio mayor con respecto al diametro A [mm]
Rm-DB= Radio menor con respecto al diametro B [mm]
L=Longitud de espaciado [mm]

L1=Longitud con respecto a RM-DA [mm]

L2=Longitud total de especiado [mm]

L3= Longitud con respecto a Rm-DB [mm]



Teniendo en cuenta que en ocasiones RM-DA y Rm-DB se convierten en radios
considerables los cuales dificultan el trazado, se puede optar por desarrollar, media

cara como se muestra en la Figura 67, se utiliza el método realizar trazos no

uniformes mediante lineas separadas a una misma longitud.
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Figura 67 Trazado de reduccién media cara Fuente Autor

Donde:

LT=Longitud total [mm]

HMT=Altura total de separacién con respecto a RM-DA [mm]
HM= Altura de separacion con respecto a RM-DA [mm]
M=longitud de espaciado con respecto a RM-DA [mm]

hmt= Altura total de separacion con respecto a Rm-DB [mm]
hm= Altura de separacién con respecto a Rm-DB [mm]

m= longitud de espaciado con respecto a Rm-DB [mm]

para el trazado del segundo ducto que esta en relacion al diametro C y los grados
de inclinacidn, la forma especial que adquiere este ducto se le conoce como boca
de pescado y tiene el siguiente desarrollo cono se muestra en la Figura 68, se utiliza
el mismo método para las formas irregulares que anteriormente se mencionaron,
otra manera mas sencilla para realizar el trazado, es mediante la herramienta de
desarrollo que posee los softwares CAD como lo son solid Works y Solid Edge



mediante el entorno de desarrollo de chapa metélica en el ANEXO 10 se tiene el

desarrollo de la entrada de ramales.
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Figura 68 Seccion de corte boca de pescado

Donde:

h=Altura [mm]

L=Longitud de espaciado entre h [mm]
DC=Didmetro C [mm]

4.19 Disefio de trazos de campanas de captacion

En la fabricacion de campanas de captacion se tiene en cuenta la reduccién de
seccion rectangular a una seccion circular, su altura y numero de pliegues que nos
permitira hacer la transicion de una seccion cuadrada a una redonda, asi como se
muestra en la Figura 69, el angulo de dobles en cada una de las esquinas de la
parte rectangular no debe superar los 90° de inclinacion, esto quiere decir que los
90° se dividen en el numero total de pliegues para determinar los grados de

inclinacién en cada una de las longitudes de los pliegues.



Figura 69 Modelado 3D campana

Donde:

A=Lado A arista cuadrada [mm]
B= Lado B arista cuadrada [mm]
D=Diametro [mm]

I=Longitud de pliegue [mm]
H=Altura [mm]

Los trazos para las campanas de captacién cambian en relacion a las dimensiones
gue se necesiten, en la Figura 70 se observa el trazado completo de una campafa
de captacion con diferentes angulos de inclinacion el 8, y 85 esta relacionado con
inclinacion de seccion A y B de la forma rectangular en cambio 0, es el angulo de
inclinacién entre las longitudes del pliegue, también se conoce a C como la

separacion entre pliegues esta debe ser equivalentea C =D =« m .
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Figura 70 Trazado completo

Donde:

R=Radio [mm]

C=separacion entre pliegues [mm]

0,= Angulo en longitudes del pliegue [mm]
0,= Angulo con respecto A [mm]

0;= Angulo con respecto B [mm]

Para la fabricacion de campanas de captacion se utiliza media cara como se
muestra en la Figura 71, se realiza con el fin de facilitar el proceso de doblado de

las campanas.

El trazado de la campana nos ayuda en la creacién del cuerpo principal como se
muestra en la Figura 72, ademas de esto se debe realizar la union de ambas caras
y colocar la sujecion en la seccién rectangular y la seccion circular donde se unira
el ducto de aire, para evitar pedidas de aire a través de la soldadura se puede aplicar

masilla.



Figura 71 Trazado de media cara

Figura 72 Campana en fabricacion

Una vez termina la fabricacion y pintada de las campanas de captacion se procede
a realizar la instalacion de las campanas respectivamente, como se indica en la
Figura 73, las campanas se deben fabricar teniendo en cuanta las dimensiones
donde se piensa instalar, evitando inconvenientes a la hora de la instalacién de los
ductos de aire, el ANEXO 11.



Figura 73 Campana instalada



5. ANALISIS DE COSTOS

En la realizacidén de analisis de costos se tendra en cuenta el sistema de ductos en
los cuales esta implicado, ductos para el transporte de material particulado, codos,
pantalones (entradas a ramales), campanas, cajones de recubrimiento asi mismo

como el separador ciclonico, ventilador y filtro de mangas.

5.1 Sistemade ductos

Los costos en el sistema de ductos son proporcionales a los didmetros y longitudes
de los ductos y demas accesorios, es de gran importancia calcular el area de cada
una de las piezas que hacen parte del sistema, esto se debe a la fabricacion donde
se utilizan mayormente laminas de 1220 x 2440 mm con un area 2976800 mm?
estas laminas comercialmente se conoce como lamina de 4 x 8ft , en la realizacion
del célculo de areas se utiliza el listado de los tramos y accesorios que se presenta
mediante el ANEXO 8.

5.1.1 Ductos

Determinar el area de los ductos se establece mediante la Tabla 26, se tiene en
cuenta la conformacioén de los ductos el cual se utiliza tramos rectangulares donde
se les realiza el proceso de cilindrado, a partir de esto se presenta el I1 y I2 como
los lados de una seccion rectangular a partir de esto se determina el area y la suma
total de las areas y el numero de laminas necesarios para la fabricacion de los
ductos.



Tabla 26 Area de sistema de ductos

Suma de Area

DUCTOS - CANTIDADES 11 (mm) |12(mm) (mmA2)
ducto 120x100 2 754 200 75400
ducto 120x1200 1 377 1200 452400
ducto 120x1360 1 377 1360 512720
ducto 120x1400 1 377 1400 527800
ducto 120x160 1 377 160 60320
ducto 120x190 1 377 190 71630
ducto 120x200 1 377 200 75400
ducto 120x250 1 377 250 94250
ducto 120x260 1 377 260 98020
ducto 120x300 2 754 600 226200
ducto 120x3000 1 377 3000 1131000
ducto 120x3200 1 377 3200 1206400
ducto 120x350 1 377 350 131950
ducto 120x420 1 377 420 158340
ducto 120x4600 1 377 4600 1734200
ducto 120x500 1 377 500 188500
ducto 120x540 2 754 1080 407160
ducto 120x550 1 377 550 207350
ducto 120x560 1 377 560 211120
ducto 120x570 1 377 570 214890
ducto 120x620 1 377 620 233740
ducto 120x700 1 377 700 263900
ducto 120x800 1 377 800 301600
ducto 12x210 1 377 210 79170
ducto 160x150 1 503 150 75450
ducto 160x2000 1 503 2000 1006000
ducto 160x2500 2 1006 5000 2515000
ducto 160x500 1 503 500 251500
ducto 160x800 1 503 800 402400
ducto 200x4000 1 630 4000 2520000
ducto 210x1600 1 660 1600 1056000
ducto 240x500 1 760 500 380000
ducto 260x3500 1 820 3500 2870000
ducto 330x5000 1 1036 5000 5180000
ducto 380x700 1 1200 700 840000
ducto 410x1600 1 1300 1600 2080000
ducto 410x3000 1 1300 3000 3900000
ducto 560x1200 1 1760 1200 2112000
ducto 560x1800 1 1760 1800 3168000
ducto120x955 1 377 955 360035
ducto310x3300 1 974 3300 3214200
ducto560x4000 1 1760 4000 7040000
Total general 46 27534 62585 47,634,045
Total de laminas 4x8 ft 16




5.1.2 Codos

En la determinacién de la cantidad de material que sera empleado en la fabricacion
de codos se determina mediante el desarrollo del casco como se muestra en el
ANEXO 9, a partir de esto se genera una tabla con la cantidad de codos necesarios
para el sistema de succion se tienen en cuenta el nimero de casco que se requieren
para conformar los angulos en los codos se determina I1 y I2 como las longitudes
de una seccidn rectangular que se requiere para la fabricacidon de los cascos
mediante este método se obtiene las suma de las &reas donde se determina el

numero la cantidad de material asi como el nimero de l[aminas a utilizar.

Tabla 27 Area de los codos segin nimero de cascos

sumall sumal2 Sumade N | Sumade Area

CODOS CANTIDADES

— (mm) (mm) cascos (mm~n2)
codo 10°x120 2 754 84 2 31668
codo 10°x410 1 1290 150 1 193500
codo 15°x410 1 1290 215 1 277350
codo 20°x120 1 377 42 2 31668
codo 30°x120 1 377 65 2 49010
codo 30°x240 1 755 125 2 188750
codo 60°x120 7 2639 455 28 686140
codo 60°x160 3 1509 252 12 507024
codo 75°x560 2 3520 586 10 5156800
codo 90°x120 28 10556 1820 168 4116840
codo 90°x160 3 1509 252 18 760536
codo 90°x210 1 660 110 6 435600
codo 90°x240 1 755 125 6 566250
codo 90°x480 1 1510 252 6 2283120
codo 90°x560 2 3520 586 12 6188160
Total general 55 31021 5119 276 21,472,416
Total de laminas 4x8 ft 7.21




5.1.3 Entrada aramales

Para fabricar entrada a ramales se utilizan 2 secciones, una seccion conica y una
seccion cilindrica con un corte denominado boca de pescado. Para el calculo del
area necesaria se utilizaran 2 secciones rectangulares con base en el ANEXO 10
donde se observa el desarrollo de las piezas. En la Tabla 28 se observa I1 y |12 para
el area de la seccién conica. 13 y |4 determinan el area de la seccidn cilindra con un
corte boca de pescado, ademas se indica la cantidad de entradas a ramales y

dimensiones de cada uno de estos segun los diametros y nimero de laminas a

utilizar.
Tabla 28 Area de entrada a ramales

PANTALON (entrada a CANTIDADES | Sumade Il | Sumade L2 | Sumade L3 | Sumade L4 Suma de Area
ramales) — (mmA2)
pantalon 160x120x120-L470 5 2550 2450 1900 1900 1971500
pantalon 180x120x120-L460 1 490 570 400 380 431300
pantalon 200x160x120-L430 1 540 630 382 382 486124
pantalon 210x180x120-L430 1 670 450 400 380 453500
pantalon 240x210x120-L470 1 760 490 400 380 524400
pantalon 260x200x160-L500 1 510 820 430 505 635350
pantalon 310x260x160-L540 1 980 580 450 510 797900
pantalon 330x310x120-L480 1 1050 500 400 380 677000
pantalon 380x330x160-L540 1 1200 580 440 510 920400
pantalon 410x380x160-L550 1 1300 580 510 460 988600
pantalon 480x410x240-L680 1 1510 740 560 760 1543000
Total general 15 11560 8390 6272 6547 9,429,074
Total de laminas 4x8 ft 3.17

5.1.4 Campanas de captacion

En la fabricacion de campanas de captacion se utilizara una seccién rectangular de
lamina, donde se obtendra el corte de dos caras para asi conformar la campana
mediante la realizacion de dobleces, el desarrollo de las campanas se muestra en
el ANEXO 11. La Tabla 29 se observa las longitudes de la seccidn rectangular que
sera necesario para la realizacion de los cortes que se llevara a cabo para la

fabricacion de las campanas de captacion, 11 y 12 indica las dimensiones de la



seccién rectangular que se utilizard para el corte y desarrollo de las campanas.
Mediante el nombre de cada campana se especifica el diametro, seccion rectangular
y la altura. Ademas, se indican las cantidades de campanas que se utilizaran, asi

como el nimero de laminas necesarias para la fabricacion.

Tabla 29 Area de campanas de captacion

CAMPANAS DE CAPTACION CANTIDADES | Suma de L1 | Suma de L2 | SUMa de Area
X (mm~2)

Campana D120-C250X250-H300 3 1176 2490 976080
Campana D120-C500X500-H300 7 4550 7350 4777500
Campana D120-C600x150-H300 2 1020 2100 1071000
Campana D120-C740X500-H1150 4 5680 6000 8520000
Campana D480-C800X300-H500 1 700 1900 1330000
Campana D560-C500x500-H500 1 610 2000 1220000
Campana D560-C557x477-H500 1 640 2050 1312000
Total general 19 14376 23890 19,206,580
Total de laminas 4x8 ft 6.45

Para tener un mayor control en el material particulado que es generado a través de
bandas transportadoras y elevadores de cangilones es necesario la fabricacion de
cajones de recubrimiento, los cuales van unidos a las campanas de captacion
permitiendo controlar los volumenes de material particulado que son liberados al
medio ambiente. En la Tabla 30 se observa el célculo de &rea que se utilizara para
los cajones de recubrimiento donde se utilizara una tira larga de 500mm x 2500 mm
donde se sacara 5 secciones para conformar un cajon de recubrimiento con un total

de 8 unidades.

Tabla 30 Area de cajones de recubrimiento

CAJONES DE S de A
CANTIDADES |Sumadel [Sumade L2 umade Area
RECUBRIMIENTO = (mm~2)
CAJONES DE RECUBRIMIENTO 8 500 2500 10000000
Total general 8 500 2500 10,000,000
Total de laminas 4x8 ft 3.36




Anteriormente se describio el proceso para el célculo de material del sistema de
ductos en base al desarrollo de las piezas dando como resultado el numero de
laminas galvanizadas necesarias para la fabricacion de las piezas que componen el
sistema de ductos, el numero total de ldminas que se utilizaran es de 37 donde se
utilizard un factor de seguridad de 1.3 para obtener un total de 48 laminas, asi como
se indica en la Tabla 31 ademas se incluyen otros materiales que garantizan la
unién entre los tramos de los ductos y accesorios como campanas y entrada a los
ramales, los materiales requeridos son abrazaderas, soldadura. Se obtiene un total
de materiales necesarios, su precio unitario y subtotal obteniéndose el costo total

para el sistema de ductos.

Tabla 31 Costo de sistema de ductos

Sistema de dutos Cantidad Valor unitario Subtotal
VARILLA CUADRADA DE 3/8 18 19,000 342000
LAMNIA GALVANIZADA 4X8 CALIBRE 18 48 200,000 9600000
SOLDADDURA DE ELECTRODO GALVANIZADO SO GALV
4.0 CAJA: Ref. KSE-5903: 4.0 x 350 . Caja de 38 4 85,000 340000
unidades (2 kg)
ABRASADERA DE 12cm 80 4,500 360000
ABRASADERA DE 16cm 6 5,000 30000
ABRASADERA DE 18cm 4 6,000 24000
ABRASADERA DE 20cm 6 6,500 39000
ABRASADERA DE 21cm 4 6,500 26000
ABRASADERA DE 24cm 6 7,000 42000
ABRASADERA DE 26cm 4 7,500 30000
ABRASADERA DE 31cm 4 8,000 32000
ABRASADERA DE 33cm 2 8,500 17000
ABRASADERA DE 38cm 2 9,000 18000
ABRASADERA DE 41cm 2 9,500 19000
ABRASADERA DE 48cm 2 10,000 20000
ABRASADERA DE 56cm 4 12,000 48000

5.1.5 Separador ciclénico

En la fabricacion del separador ciclonico se utilizaran laminas cold rolled calibre 16,
en la Tabla 32 se observa la cantidad de materiales necesarios como el nimero de
laminas, tornillos y soldadura requeridos en la fabricacion dando un costo total. Con
base al ANEXO 2 se presenta el desarrollo mediante chapa metalica donde se

determinan el niumero de laminas necesarias de acuerdo a las dimensiones.



Tabla 32 Costo de separador ciclénico

Ciclon Cantidad | Valor unitario Subtotal
LAMINA COLD ROLLED 4X8 CALIBRE 16 10 350,000 3,500,000
LAMINA COLD ROLLED 4X10 CALIBRE 16 4 400,000 1,600,000
ANGULO 3X3X3/8 3 195,000 585,000
tornillo 1/2 55 700 38,500
tornillo 3/8x 1 80 900 72,000
SOLDADURA 6011 5 15,000 75,000
VALOR TOTAL 5,870,500

5.1.6 Ventilador

El ventilador seleccionado es de la marca SODECA el cual se encarga de disefiar
el ventilador cuyas caracteristicas como la presion total y caudal estén acorde con
las seleccionadas para el sistema de succién. La empresa suministra la estructura
con un motor de 40 Hp, en la Tabla 33 se presentan los costos totales del ventilador

incluyendo el valor del IVA.

Tabla 33 Costos de ventilador

Modelo Cantidad Valor unitario Valor con IVA(19%)
AH23-S30-A9-40-1441RPM 60HZ 1 31,475,000 37,455,250

5.1.7 Filtro de mangas

En la fabricacion del filtro de mangas se requieren de distintos tipos de materiales
en los cuales estan las mangas, laminas, angulos, tornillos y soldadura en la Tabla
34 se observa las cantidades necesarias de los diferentes materiales con sus
respectivos precios y el costo total.

Tabla 34 Costo de filtro de mangas

Filtro de mangas Cantidad Valor unitario Subtotal
MANGAS 15cmx2,50m 130 25,000 3,250,000
LAMINA GALVANIZADA 4X8 CALIBRE 18 20 200,000 4,000,000
LAMINA COLD ROLLED 4X10 CALIBRE 16 4 400,000 1,600,000
LAMINA GALVANIZADA 4X8 CALIBRE 16 8 250,000 2,000,000
ANGULO 3X3X3/8 24 195,000 4,680,000
PLATINA 1x1/8 25 17,900 447,500
tornillo autoperforante 3/16x1 270 300 81,000
tornillo 1/2 x1 72 700 50,400
SOLDADURA 6011 10 15,000 150,000
VALOR TOTAL 16,258,900




Se requiere un sistema secundario para el disefio del filtro de mangas, este se
compone de aire a presion donde se necesita un sistema de tuberias para
transportar el aire comprimido, mediante el uso de valvulas solenoides que nos
permiten realizar descargas de aire periédicamente para permitir la limpieza de las
mangas, la Tabla 35 se presenta un listado de materiales y determinar el costo total

del sistema secundario.

Tabla 35 Costo de sistema de tuberias de aire comprimido

Tuberia de aire comprimido Cantidad Valor unitario Subtotal
tubo galvanizado de 1/2 aire comprimido 4 25,000 100,000
codo de 1/2 10 5,000 50,000
unionenT1/2 3 10,000 30,000
valvula solnoide para aire pulse jet de 3/4 13 200,000 2,600,000
VALOR TOTAL 2,780,000

5.1.8 Mano de obra

En la realizacién del montaje de sistema de succion de material particulado se tiene
en cuenta la mano de obra calificada para este proceso en la Tabla 36 se observa
el personal necesario para la fabricacion e instalacién del proyecto, cabe recalcar
que se tendra una estimacion de 30 dias de duracion, se necesitara de un soldador,

un doblador y 2 auxiliares.

Tabla 36 Costos de mano de obra

Profesion Cantidad Valor
Soldador 1 3,000,000
Doblador 1 2,500,000
Auxiliares 2 1,800,000
Total de mano de obra 9,100,000

5.1.9 Inversion total

Realizado el analisis de todos los materiales necesarios para la fabricacién e
instalacion del sistema de succion mediante la Tabla 37,se obtiene la inversion total,
ademas se le agrega un factor de seguridad ante inconvenientes del 10% extra con

el fin de solucionar imprevistos durante la ejecucion del proyecto a esto se le



agregara el IVA correspondiente del 19%, se destaca recalcar que el total de

inversion se representa en pesos colombianos.

Tabla 37 Inversion total

Costo total del proyecto
Sistema de ductos 10,987,000
Separador ciclonico 5,870,500
Ventilador 37,455,250
Filtro de mangas 16,258,900
Sistema de aire comprimido 2,780,000
Mano de obra 9,100,000
Subtotal 82,451,650
IVA 19%
Factor de seguridad 10%
TOTAL DE INVERSION 106,362,629

5.2 Costo de operacion del ventilador

El ventilador trabaja con un motor de 30 kW, para estimar un costo anual de
funcionamiento se tiene en cuenta 3 meses de temporada alta donde se tendra un
funcionamiento del ventilador de 24h diarias y en temporadas bajas con una
duracion de 6 meses en promedio y un funcionamiento de 8 h se estima el total de
horas de funcionamiento anuales del ventilador y se determina el costo eléctrico

anual para el ventilador.
3 meses X 30 dias X 24h =2160h
6 meses X 26 dias X 12h = 1872 h

Se tiene un promedio de horas anuales de 4032 horas en la que el ventilador estara
en funcionamiento, el costo de energia por kW es de 574,3728 COP, este valor de
la tarifa de energia del mes de noviembre de 2022 es proporcionado por la empresa

de Enerca el cual es la encargada del servicio eléctrico en la ciudad de aguazul [42].



Ccop
4032 h x 30kw X 574,3728m = 69.476.133 COP

Anualmente se tiene un costo de 69.476.133 COP en consumo eléctrico para el

funcionamiento del sistema de extraccion de polvo
5.3 Costos anuales de filtro de mangas

Se tiene en cuenta los diferentes factores que implica la operacion del filtro de
magas como la mano de obra, la supervision, mangas de repuestos y el desecho

del material particulado.
5.3.1 Mano de obra de operacion

En los procesos de la recoleccion del material particulado captado por el filtro de
mangas se propone una limpieza de 2 horas por cada dia de operacién entre los
diferentes turnos en temporadas altas y en temporadas bajas 1 hora, con base a las
horas de limpieza realiza anualmente se estima el costo de operacion en relacion al

salario minimo legal vigente donde el costo por hora es de 4166 COP.
3 meses X 30 dias X 2h =180h

6 meses X 26 dias X 1h =156 h

COoP
336h x 4166T = 1.399.776 COP

5.3.2 Costos de mantenimiento

Teniendo en cuenta una temporada de 2 a 3 meses donde no se presentan
movimientos de arroz paddy en el area de secamiento. Se estima un mantenimiento
general del filtro de mangas donde se realiza las verificaciones del estado de cada
una de las mangas y del sistema pulse jet, se estima una duracion de 15 dias para
la verificacion del estado del sistema con un costo promedio de 2.000.000 COP en
cuanto a la mano de obra. Los materiales remplazables para el filtro son las mangas
estas cuentan con una duracion promedio de 2 a 4 afos [43], el cual varia el costo

en funcion de las mangas en mal estado.



5.3.3 Costo de aire comprimido

Para realizar el calculo del costo del funcionamiento anual del aire comprimido para
el funcionamiento de los pulse jet se es necesario estimar el consumo energético
de un compresor y secador, se estima un consumo eléctrico de 0,2 kW por 1 cfm
para el compresor y para el secador es de 0,01 kW por 1 cfm a una presion de
100psi [44]. Las valvulas se necesita un caudal de 155 m3h se estima el costo de
operacion anual.

4032 h x (0,2 + 0,01)kw/cfm x 155 m3/h X & X 574 3728ﬂ
’ ’ 1,699 m3/h ’ kwh

costo anual = 44.368.219 COP
5.4 Analisis de costos anuales

Se proyecta los porcentajes de los costos anuales en la Figura 74 se observa el
mayor costo de operacién con un 59% es debido al funcionamiento del ventilador el
cual tiene mayor consumo energético y en la produccion de aire comprimido abarca
el 38%, en la Figura 75 se observa una comparacion del costos total de fabricacion
del proyecto con respecto a los costos de operacion del sistema de extraccion el

cual equivale al 110% del costo total de la fabricacion.



Costos anuales de operacion

M costo de operacion
ventilador
H mano de obra de operacion

B mantenimineto de filtros

M costos de aire comprimido

Figura 74 Costos anuales de operacion

costos totales

COSTOS DE OPERACION ANUAL

COSTOS DE FABRICACION

94 9% 98 100 102 104 106 108 110 112

Figura 75 Comparacién de costos.



6. MONTAJE DEL SISTEMA DE SUCCION

La implementacién del sistema de succion se lleva a cabo, bajo ciertas restricciones
generadas por los altos costos de fabricacion y el tiempo disponible para llevar a

cabo la instalacion de diferentes puntos de captacion.

6.1 Separador ciclénico

Se opta por instalar un separador ciclonico el cual cuenta con mediadas similares a
las propuestas en el disefio, con la finalidad de reducir los costos de instalacion, en
la Figura 76 se muestra la realizacion de mantenimiento al separador ciclénico al
cual se le arreglan imperfecciones como abolladuras, poros y una aplicacion de

pintura.

A) Parte superior cilindrica




B) Seccion conica superior C) Seccion conica inferior

Figura 76 Mantenimiento a separador ciclénico

6.2 Codos

En la fabricacion de los codos se utiliza impresiones en pléter para obtener la
plantilla con la que se utilizara para generar las secciones de los codos con los
diferentes angulos. En la Figura 77A, muestra la fabricacion de la secciones, se
realiza un proceso de cilindrado, en la Figura 77B se muestra la union de las
seccion mediante soldadura para generar el codo de 90 grados, en la Figura 77C

se muestran el resultado final de los codos con una aplicacion de capa de pintura.



A)

B)

Figura 77 Fabricacion de codos



6.3 Campanas

En la fabricacidén de las campanas de captacion se realiza mediante la impresion de
pléter la chapa desarrollada para agilizar el tiempo de fabricacion y reducir el gasto
de material como se muestra en la Figura 78A, para evitar fugas en la campana
debido a la soldadura se le aplica macilla y se realiza una pequefia extension de
ducto para realizar la conexion mediante abrazaderas como se muestra en la Figura
78B, se aplica capa de pintura que ayuda en la presentacion de la campanay mitigar
la corrosion, se realiza la instalacién en un cajon de recubrimientos que permite un
mayor control en la liberacién del material particulado como se muestra en la Figura
78C.

A)




B) C)

Figura 78 Fabricacién de campanas de captacion

6.4 Instalacidén de separador ciclonico, ventilador y filtro de mangas

Se lleva a cabo las instalaciones de los equipos de captacion de aire en el area
designada, en la Figura 79A, se muestra la conexién realizada y la configuracion
que presenta es primero el separador ciclénico para captar las particulas pesadas,
el ventilador y por ultimo el filtro de mangas donde se captaran las particulas ligeras.
Se recomienda una limpieza del material en los equipos de captacion
periddicamente ya que no se cuenta con un sistema de recoleccion continua. En la
Figura 79B se muestra la instalacion de las mangas en el filtro, no se lleva a cabo
la instalacion del filtro disefiado, se instalan mangas con un diametro mayor el cual
se presenta una reduccion en el area de filtracion y una mayor velocidad de filtracion
produciendo mayores pérdidas en el caudal y presion. En la Figura 79C muestra la
instalacién del separador ciclénico, el cual presenta dimensiones cercanas a las del
disefio se observa una disminucién el area del cono.



Figura 79 Instalacién de separador ciclonico, ventilador y filtro de mangas

6.5 Puntos de succién

Se realiza la conexion de diferentes puntos de succidbn como se muestra en la
Figura 80, los puntos mas criticos se destacan los elevadores, por falta de
materiales se realizan conexiones de forma directa sin tener en cuenta angulos de



90 grados para obtener una mayor organizacion en los ductos. Se realiza la

conexion de los puntos 1-2-5-7-11-13-16

A) Ramal puntos 13-16

B) Punto 13 C) Punto 11




D)Punto 16

E) Punto 5

Figura 80 Instalacion de puntos de succion




7. CONCLUSIONES

En la creacion de sistemas de succidn es importante establecer los parametros de
funcionamiento, como las velocidades de captacion a través de los ductos para
evitar obstruccién por el material particulado. Las pérdidas de presion que se
generan en relacion de las dimensiones de la red de tuberias, velocidades del aire
y la seleccion del material. El correcto funcionamiento en el sistema es determinado

por el ventilador y los equipos de recoleccion de material particulado.

se identificé la mayor produccion de material particulado el cual se ve reflejado en
el transporte del grano de arroz mediante sistemas de bandas transportadoras y
elevadores de cangilones, generando afectaciones en las diferentes areas de
produccion y el recurso humano presente. Identificar zonas donde principalmente
se genera el material particulado e implementando un sistema de extraccion permite
un mayor control, logrando disminuir las afectaciones generadas y evitando un

impacto ambiental.

Se comprende una configuracién de separador ciclénico seguido del ventilador y
finalmente un filtro de mangas, la configuracion antes mencionada genera mayor
eficiencia en el sistema de extraccion de material particulado, esto debido que el
separado ciclénico capta las particulas pesadas y el filtro de mangas las particulas
ligeras, logrando una mayor eficiencia y una menor descompensacién en el

ventilador debido a las particulas pesadas.

El material mayormente utilizado para la realizacion del sistema de extraccion de
material particulado se compone principalmente por ldminas galvanizadas, los
costos presentes aumentan en relacién al dimensionamiento de los ductos de
captacioén, para el andlisis de costos es de gran importancia el desarrollo de chapa
de los componentes que conforman el sistema de ductos donde se permite conocer

la cantidad de material necesario con respecto al area.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO 1
ESTUDIOS DE CALIDAD DE AIRE
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1. INTRODUCCION

Las concentraciones de contaminantes del aire en un punto determinado dependen de la tasa de
emision a la atmdsfera su dispersién y eliminacidn. La velocidad con que los compuestos del aire se
dispersan, depende directamente de factores meteorolégicos, como la velocidad y direccion del
viento, turbulencia y estabilidad atmosférica, ademds de otros factores fisicos como la humedad
relativa, temperatura y presién

Con el fin de establecer la calidad del aire en la zona de influencia del MOLINO PROCECAS ubicado
en cercanias del municipio de Aguazul departamento del Casanare, el cliente SERGIO ALFONSO
VESGA BALLESTEROS, contraté los servicios de MUNDO AMBIENTAL CONSULTORES S.A.S para la
realizacion del monitoreo en dos (2) estaciones, determinando las concentraciones del
contaminante: Material Particulado (PM10) de acuerdo con los lineamientos establecidos en el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT (actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
MADS) y la Resolucién 2254 del 01 de noviembre de 2017 expedida por el mismo ente.

El presente informe relaciona las actividades desarrolladas entre el 26 hasta el 29 de noviembre de
2019, asi como las condiciones climaticas durante este periodo de tiempo como herramienta de
analisis para comprender el comportamiento de los contaminantes en el ambiente, ademas de la
comparacién de los resultados obtenidos en el drea de interés con la normatividad ambiental
vigente.
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2. OBIJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GENERAL

Medir y evaluar la calidad del aire en el drea de influencia del Molino PROCECAS ubicado en
municipio de Aguazul en el departamento de Casanare, de acuerdo con lo establecido en el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire y la Resolucién 2254 de 2017 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT (actual Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, MADS).

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las concentraciones de Material Particulado (PMio) es dos (2) estaciones ubicadas
en el drea de influencia del Molino Procecas.

e Comparar los resultados obtenidos a partir del trabajo de campo y de laboratorio, con los
valores permisibles de las normas vigentes establecidas en la legislacion colombiana.

e Determinar los Indices de calidad de aire - ICA, teniendo en cuenta los lineamientos estipulados
en la Resolucién 2254 de 2017 expedida por MADS
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3. GENERALIDADES

En este capitulo se describe el marco normativo aplicable, la definicion de los contaminantes a
analizar y algunas definiciones de términos que seran usados a lo largo del informe.

3.1. MARCO NORMATIVO

Colombia, en materia de calidad del aire, dentro del contexto legal inicia con la expedicién por parte
de la Presidencia de la Republica, del Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974, el cual en su
Articulo 75, Parte Il, Capitulo Il, perteneciente al Titulo VII, en el que expresa la necesidad de
implementar medidas de prevencién, control y mitigacién de la calidad del aire.

Posteriormente, es emitido el Decreto 02 del 11 de enero de 1982, expedido por el Ministerio de
Salud, hoy Ministerio de la Proteccién Social, el cual busca solucionar los problemas de salud publica
por contaminacidon atmosférica.

Siguiendo la cronologia legal, con la expedicion de la Constitucion Nacional de 1991, la cual
establece en los Articulos 79 y 80 del Capitulo lll que “Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizarad la participacién de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo” y “Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios causados”, se da mayor rigor legal a la calidad
del aire como parte del ambiente.

Mediante la emision de la Ley 99 de 1993 se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestidn y conservacién del ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, encargando a las autoridades
ambientales de ejercer la evaluacién, control, y seguimiento ambiental de los usos del agua, suelo,
aire y demas recursos renovables; se dictan otras disposiciones.

En 1995 el Ministerio de Medio Ambiente en conjunto con la Presidencia de la Republica establecio
la norma marco para el componente aire a través del Decreto 948 junto con su modificacion
mediante el Decreto 979 de 2006, en donde se pautd las bases normativas para la calidad del aire,
las cuales fueron reglamentadas por la Resolucion 601 de 2006 y su consecuente modificacion
mediante la Resolucién 610 de 2010 y de nuevo la modificaciéon con la Resolucidn 2254 del 2017;
fijando en el Articulo Segundo los limites maximos de inmisién para todo el territorio nacional, los
cuales se muestran en la Tabla 1.
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En el pardgrafo 1, articulo 2 de la Resolucién 2254 del 2017, establece que a partir del 1 de julio para
PMioen un tiempo de exposicién de 24 horas el nivel permisible pasara de 100 pg/m?® a 75 ug/m3.

Tabla 3-1: Estdndares mdximos permisibles de niveles de inmisién, expresados en ug/m?>, segun la Resolucién
2254 del 01 de Noviembre de 2017.
PARAMETRO UNIDAD RESOLUCION 2254 / 2017
MATERIAL PARTICULADO (PM,)

Anual pug/m? 50
24 horas pg/m? 75

* Condiciones de Referencia. (25°Cy 760 mm Hg).

De conformidad con la proteccion del componente atmosférico, el articulo 49 de la Ley 99 de 1993
consagré la obligatoriedad de la Licencia Ambiental para la ejecucidn de obras, el establecimiento
de industrias o el desarrollo de cualquier actividad que, de acuerdo con la ley y los reglamentos,
pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al medio ambiente o introducir
modificaciones considerables o notorias al paisaje. De esta manera, se emite el decreto 2820,
mediante el cual se reglamenta el titulo VIII de la Ley 99 de 1993, sobre licencias con el objetivo de
fortalecer el proceso de licenciamiento ambiental, la gestidon de las autoridades ambientales y
promover la responsabilidad ambiental en dreas de la proteccién del medio ambiente.?

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible emite el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad de aire, adoptado por
la Resolucion 650 del 29 de marzo de 2010 y modificada por la Resolucion 2154 del 2 de noviembre
de 2010, mediante el cual se establecen las directrices, metodologias y procedimientos necesarios
para llevar a cabo las actividades de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire en el territorio
nacional.?

3.2. CONTAMINANTES EVALUADOS

El estudio de calidad del aire permitird evaluar las concentraciones del pardmetro Material
Particulado (PMy). En la Tabla 2 se resume las caracteristicas mds importantes de los
contaminantes estudiados, incluyendo su descripcién y sus posibles efectos sobre el medio
ambiente y la salud humana.

!bid. P. 1.
2Resolucién 650 de 2010. Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Bogota,
Colombia. 29 de marzo de 2010.
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Tabla 2: Caracteristicas de los compuestos estudiados.
" - POSIBLES
CONTAMINANTE DESCRIPCION ORIGENES EFECTOS
El material particulado se presenta de diversas formas,
tamafio y propiedades, pueden ser desde pequefias
gotas de liquido a particulas microscépicas de polvo. Las
particulas también dependen del tipo de fuentes, entre -Lesiones
los cuales se encuentran las fuentes industriales y las pulmonares (dafo
fuentes naturales. - Construccion. | sistema mucociliar).
- Combustidén -Irritacion ocular.
Material La magnitud de las particulas atmosféricas cubre | - Fuentes -Dafio a los cultivos.
Particulado 6rdenes desde decenas de angstroms (A) hasta varios | naturales -Aumento de la
(PM10) cientos de micrdmetros. Las particulas de menos de 2,5 | (incendios turbidez
um en didmetro (PM..s) generalmente se refieren como | forestales y atmosféricay
“finas” y las mayores a 2,5 pum como gruesas. Los modos | volcanes) reduce la visibilidad.
de particulas gruesas y finas, en general, se originan -Tifen edificios y
separadamente, se transforman separadamente, son monumentos
removidas de la atmdsfera por diferentes mecanismos,
requieren diferentes técnicas para su remocién de las
fuentes, tienen diferente composicidon quimica.

Fuente: MIAC SAS.

3.3. METODOS DE REFERENCIA

Los métodos de referencia utilizados para el muestreo y andlisis de laboratorio de cada uno de los
pardmetros estdn establecidos por la US-EPA y adoptados por el Ministerio de Ambiente. En la Tabla
3 se presenta el método y equipo utilizado para evaluar cada parametro.

Tabla 3: Método de referencia

Parametro Método de referencia Equipo de muestreo

EPA e- CFR 40, Capitulo 1, Sub-capitulo C, Parte 50,

PM .
10 Apendice J-Alto volumen.

Muestreador de alto volumen

Fuente: MAC SAS. 2019.

3.4. DEFINICIONES

Aire: Fluido que forma la atmdsfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa cuya
composicidon normal es de por lo menos 20% de oxigeno, 77% de nitrégeno y proporciones variables
de gases inertes y vapor de agua en relacién volumétrica.

Laboratorio acreditado NTC — ISO/IEC 17025:2005 Resoluciéon N° 1381 de Instituto de Hidrologia,
CONSULTORES S.A.§
2018 |DEAM Bos aebontoles
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Area-Fuente: Es una determinada zona o regién, urbana, suburbana o rural, que, por albergar
multiples fuentes fijas de emision, es considerada como un darea especialmente generadora de
sustancias contaminantes del aire.

Atmosfera: Es la capa gaseosa que rodea a la Tierra.

Concentracion de una Sustancia en el Aire: Es la relacién que existe entre el peso o el volumen de
una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual estd contenida.

Condiciones de Referencia: Son los valores de temperatura y presién con base en los cuales se fijan
las normas de calidad del aire y de las emisiones, que respectivamente equivalen a 25 °Cy 760 mm
Hg (1 atmdsfera de presion).

Contaminacion Atmosférica: Es el fendmeno de acumulacién o de concentracién de contaminantes
en el aire.

Contaminantes: Fendmenos fisicos o sustancias, o elementos en estado sdlido, liquido o gaseoso,
causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud
humana que, solos o en combinacién, o como productos de reaccién, se emiten al aire como
resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacién de éstas.

Emision: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sdlido, liquido o gaseoso, o en
alguna combinacidn de estos, provenientes de una fuente fija o0 mavil.

Episodio o Evento: Es la ocurrencia o acaecimiento de un estado tal de concentracion de
contaminantes en el aire que, dados sus valores y tiempo de duracién o exposicidn, impone la
declaratoria por la autoridad ambiental competente, de alguno de los niveles de contaminacién,
distinto del normal.

Fuente de Emisidn: Actividad, proceso u operacidn, realizado por los seres humanos, o con su

intervencién, susceptible de emitir contaminantes al aire

Fuente Fija: Fuente de emisidn situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando la
descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuente MJvil: Es la fuente de emisidn que, por razéon de su uso o propdsito, es susceptible de
desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza.
Inmisién: Transferencia de contaminantes de la atmdsfera a un “receptor”. Se entiende por inmision
a la accién opuesta a la emision. Aire inmiscible es el aire respirable a nivel de la troposfera.

Media Mdvil: Se calcula del mismo modo que el promedio aritmético para una cantidad n de datos
y se va recalculando a medida que se agregan nuevos datos, partiendo del ultimo dato agregadoy
manteniendo siempre el nUmero de datos correspondiente a la cantidad definida.

Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision: Es el nivel de concentracién legalmente permisible
de sustancias o fendmenos contaminantes presentes en el aire, establecido por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, con el fin de preservar la buena calidad del medio
ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana.

Nivel Normal (Nivel I): Es aquel en que la concentracién de contaminantes en el aire y su tiempo de
exposicidn o duracién son tales, que no producen efectos nocivos, directos niindirectos, en el medio
ambiente o la salud humana.

Nivel de Prevencién (Nivel Il): Es aquel que se presenta cuando las concentraciones de los
contaminantes en el aire y su tiempo de exposiciéon o duracidén causan efectos adversos y
manifiestos, aunque leves, en la salud humana o en el medio ambiente tales como irritacién de las
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mucosas, alergias, enfermedades leves de las vias respiratorias o efectos dafiinos en las plantas,
disminucion de la visibilidad u otros efectos nocivos evidentes.

Nivel de Alerta (lll): Es aquel que se presenta cuando la concentracién de contaminantes en el aire
y su duracién o tiempo de exposicidon puede causar alteraciones manifiestas en el medio ambiente
olasalud humanay en especial alteraciones de algunas funciones fisiolégicas vitales, enfermedades
crénicas en organismos vivos y reduccién de la expectativa de vida en la poblacion expuesta.

Nivel de Emergencia (IV): Es aquel que se presenta cuando la concentracion de contaminantes en
el aire y su tiempo de exposicion o duracidon puede causar enfermedades agudas o graves u
ocasionar la muerte de organismos vivos, y en especial de los seres humanos.

Promedio Aritmético: Es la sumatoria de todos los datos a promediar, dividido por el nimero total
de datos.

Promedio Geométrico: Es la raiz enésima del producto de todos los datos a promediar. Para su
calculo se debe utilizar la siguiente ecuacién:

G="X1+X2*X3....Xn
Donde:
G: Promedio Geométrico
X1 * X2 * X3*........*Xn: Datos a promediar

Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire: Conjunto de equipos de medicidén de calidad del aire
instalados sistematicamente para verificar el cumplimiento de uno o varios de los objetivos de
vigilancia de calidad del aire previstos en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire.

Sustancias Peligrosas: Son aquellas que aisladas o en combinacién con otras, por sus caracteristicas
infecciosas, toéxicas, explosivas, corrosivas, inflamables, volatiles, combustibles, radiactivas o
reactivas, pueden causar dafio a la salud humana, a los recursos naturales renovables o al ambiente.
Tiempo de Exposicion: Es el lapso de duracidén de un episodio o evento de contaminacidn.
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4. DESARROLLO METODOLOGICO

El estudio de calidad del aire se desarrollé6 fundamentado en los lineamientos que establece el
Protocolo de Control y Vigilancia de la Calidad del Aire expedido por el Ministerio de Ambiente, y
acorde con los métodos de la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos (US-EPA). El
monitoreo se desarrolld en cuatro (4) etapas: preparacion, fase de campo, ensayos de laboratorio y
el andlisis de datos y emisidon de resultados.

4.1. PREPARACION DEL MONITOREO

Esta etapa involucro las siguientes actividades:

e Seleccién de los puntos a muestrear: se establecieron de acuerdo al drea de estudio
teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del Protocolo de Control y Vigilancia de la
Calidad del Aire.

e Preparacion de material: equipos e insumos requeridos para el monitoreo (Equipo Hi Vol)

e Disposicion de transporte adecuado para los equipos: de acuerdo al tipo de equipo vy
controles para evitar dafos.

e Calibracién y Verificacion de los equipos para los analisis in-situ: se revisé y verificacion de
los equipos de muestreo de acuerdo al procedimiento interno de control de equipos.

e Rotulacién y empaque.
4.2. ETAPA DE CAMPO

La fase de campo contempla actividades como la instalacidon de equipos, el muestreo in-situ y la
recoleccion de muestras y envio al laboratorio.

4.2.1. Ubicacion e Instalacion de las estaciones de monitoreo

Inicialmente, el equipo de profesionales realiza un reconocimiento de la zona de estudio con el
propdsito de coordinar la logistica y el desarrollo del proyecto, asi como la definicidén de los puntos
mas representativos para la distribucion de los equipos de muestreo. Una vez realizada dicha tarea,
se procedid a la ubicacién y posterior verificacion de los equipos a emplear en el monitoreo,
teniendo en cuenta los criterios técnicos de micro localizacion contemplados en el Numeral 6.4 del
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Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Manual de Disefio de Sistemas de
Vigilancia de Calidad del Aire) del MAVDT hoy MADS? (ver Tabla 4).

Tabla 4: Resumen de los criterios de micro localizacion.

‘ CRITERIO ITEM OBSERVACION
Condiciones de Se debe velar por la seguridad de los equipos de monitoreo, para dar continuidad y garantia
seguridad a la medicion.
Exposicion de los Los muestreadores y sensores se ubicardn teniendo en cuenta la direccion del viento y la
TECNICO toma-muestras y ubicacién de las fuentes estudiadas, debido a que el viento debe dirigir los contaminantes
sensores al muestreador dando representatividad a la medicién.
Condiciones de Los puntos de monitoreo deben poseer fluido electrico regulado y suficiente a demas de
logistica poder acceder facilmente a ellas, para asegurar el mantenimiento, limpieza y operacién de
g los equipos.
. Se deberd abarcar la mayor drea de estudio posible con el fin de realizar un muestreo
Fisicos Cobertura ) v P
representativo.
SOCIALES Fuentes receptoras Se Iocfalizarén las respectivas es}:aciones de monitoreo teniendo en cuenta la ubicacion de
caserios, cascos urbanos y demds centros poblados
Fuente: Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. MAVDT. 2010.
4.2.2. Muestreo in-situ

Muestreo de Material Particulado (PM1)

Para la ejecucioén de los muestreos se utilizé dos (2) para particulas de didmetro menor o igual a 10
micras (PMio). Los equipos utilizados corresponden a los permitidos por el MAVDT hoy MADS, quien
ha adoptado los autorizados por la EPA.

Muestreador (Medidor de Alto Volumen)

e Sus elementos vienen en forma de platillo para el PMy, (esta caperuza protege el filtro de
posibles lluvias).

e Llacubierta de dicho muestreador debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Mantener el filtro en posicién horizontal por lo menos a 1,5 m por encima de la superficie
de soporte del muestreador, para que la muestra de aire sea aspirada verticalmente hacia
abajo, a través del filtro.

e Cubriry proteger el filtro de la lluvia y otros efectos perturbadores del muestreo.

e Dichos muestreadores constan de un motor succionador (capaz de operar en forma
continua durante 24 horas), un portafiltro soportado por una superficie de la caseta de
aluminio, un dispositivo para la medicion del flujo el cual puede estar o no incorporado al

3Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. PROTOCOLO PARA EL MONITOREQ Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE.M anual de disefio de sistemas de vigilancia
de la calidad del aire. Bogota. Noviembre 2010.
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medidor (para el presente estudio se utilizé un registrador de flujo con la posibilidad de
medir entre 0,57 y 1,7 m3/min), un dispositivo de control del tiempo y un controlador de
flujo.

Preparacion de los Filtros

Los filtros fueron inspeccionados a contra luz para detectar posibles orificios o imperfecciones (se
descartan aquellos agujereados). Posteriormente, se mantienen por 24 horas en condiciones
ambientales controladas (en el desecador) para ser pesados en la balanza analitica, aproximando al
miligramo mas cercano; se anota su peso neto junto con el nimero del filtro. Los filtros se enumeran
en dos (2) orillas opuestas de la cara que no va a ser expuesta.

Filtro PST* y PM10°

e Material: fibra de vidriou otro material inerte y no higroscépico.

e Tamaiio 20,340,2 x 25,4+0,2 cm (nominal 8x10 pulg).

e Areanominal expuesta de 406,5 cm? (63 pulg?)

e Eficiencia de recoleccion: minimo 99% como medida de la prueba de DOP (ASTM-2986) para
particulas de 0,3 um de diametro.

e pH:de 6a10.

e Integridad: 2,4 mg como mdaxima pérdida de peso.

e Perforaciones: ninguna.

e Fragilidad: cuando se hace un doblez longitudinal no debe presentarse rajadura o
separacion del material.

e Material: fibra de cuarzo u otro material inerte y no higroscépico.

e Tamaiio 20,3+0,2 x 25,4+0,2 cm (nominal 8x10 pulg).

e Areanominal expuesta de 406,5 cm? (63 pulg?)

e Integridad: +5 pg/m3(asumiendo el volumen nominal de una muestra de aire de 24 horas
en el muestreador).

e Eficiencia de recoleccion: mayor o igual a 99% como medida de la prueba de DOP (ASTM-
2986) para particulas de 0,3 um de diametro, a la velocidad de operacién del muestreador.

e Perforaciones: ninguna.

e Fragilidad: cuando se hace un doblez longitudinal no debe presentarse rajadura o
separacion del material.

4 Fuente: Método de referencia para la determinacién de material particulado suspendido (PST) en la atmésfera (Método de alto volumen) Versién 1.0. IDEAM 2010.
5 Fuente: Método de referencia para la determinacién de material particulado menos a 10um (PM1o) en la atmésfera -Muestreador de alto volumen Versién 1.0. IDEAM 2010.
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4.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los analisis de PMq, se realizaron en el laboratorio de MUNDO AMBIENTAL CONSULTORES S.A.S.,
el cual esta acreditado ante el IDEAM para el analisis de estos parametros.

4.4. ANALISIS DE DATOS Y EMISION DE RESULTADOS

En esta etapa se realizé el tratamiento de la informacidn y de los resultados suministrados por el
laboratorio que realizd los ensayos, con el objeto de determinar las concentraciones de los
contaminantes evaluados en la atmdsfera conforme al flujo de operacidon de cada equipo de
muestreo. Posteriormente, se realizé una evaluacion estadistica de los resultados obtenidos y se
elabord el respectivo informe de interpretacién de resultados y evaluaciéon de cumplimiento
normativo.

4.4.1. Particulas en Suspensién (PST/PM10)

Para determinar la concentracion diaria de particulas en suspensidn se utiliza la siguiente expresion:

(P, —P,)=10°
” QReaI *1

Dénde:

Cps = Concentracion de particulas en suspension, en pg/m?3.

Ps = Peso final del filtro en gramos.

Pi = Peso inicial del filtro en gramos.

Qreal = Caudal de aire a través del filtro (caudal promedio corregido leido en el rotdmetro,
en m3/min).

t = Tiempo de muestreo en minutos.

108 = Factor de conversion de gramos a microgramos.

4.4.2. Evaluacion estadistica

Para determinar la consistencia de los datos a obtener, se realizaron los calculos y graficos mencionados
en el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de La Calidad del Aire del Protocolo para El

M'INT)O ELABORADO POR REVISADO POR APROBADO POR
e JUAN LOPEZ LEONARD SANCHEZ KATERINE MEDINA Pagina 15
RMBIENTAL de 28 2,

— o o Laboratorio acreditado NTC — ISO/IEC 17025:2005 Resoluciéon N° 1381 de Instituto de Hidrologia,
CONSULTORES S.A.S + -
2018 IDEAM B a8t inotes




INF_19247

SERGIO ALFONSO VESGA | INFORME DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE EN EL
BALLESTEROS AREA DE INFLUENCIA DEL MOLINO PROCECAS

Version 1

Diciembre de 2019

Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire de Noviembre de 2010 del MAVDT hoy MADS péginas
112y 113.

4.4.3. Correccion de datos a condiciones de referencia

La correccién de los resultados de concentracion obtenidos se realiza con el fin de comparar los
datos con los limites permisibles descritos en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de
Ambiente, dado que en la norma se establecen dichos limites a condiciones de referencia para
temperatura y presion, es decir, 25 °Cy 760 mmHg respectivamente. Para ello se utiliza la ecuacién
mencionada en la NTC 3704, de la siguiente manera:

DR — DL*760*(273+TL°C)
PbL*298K
Dénde:
DL = Datos obtenidos en campo a condiciones locales.
DR = Datos obtenidos en campo a condiciones de referencia.
Pb.L = Presién barométrica local (mm de Hg).
TL = Temperatura promedio ambiente local (°C).

4.4.4. Determinacion del indice de calidad del aire (ICA)

El indice de Calidad del Aire -ICA- (AQI — Air Quality Index) es un valor adimensional que oscila entre
cero 0y 500, el cual representa una de las herramientas mds efectivas para la simple interpretacion
del estado en que se encuentra una atmédsfera previamente monitoreada. El comportamiento de
un ICA se caracteriza por su relacion directa con los niveles de concentracién del contaminante y los
efectos en la salud. Este indicador fue desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) y en su ultima publicacién de 2009 incluye seis contaminantes: mondxido de
carbono (CO), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,), particulas menores de 10 micras
(PMyp), particulas menores de 2,5 micras (PMs) y Ozono (0s).

Teniendo en cuenta que el ICA tiene una correlacién directa con los efectos en la salud, los puntos
de corte del ICA son los limites correspondientes a efectos entre la salud y la calidad del aire. En
este caso, se utiliza la informacién reportada por la EPA que presenta dichas relaciones. En la Tabla
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4-2 se presentan los puntos de corte del ICA, de acuerdo con los efectos sobre la salud reportados
por estudios de la EPA (2005). ©

Tabla 4-2: Puntos de corte del ICA.

Indice de Calidad del Aire Puntos de Corte del ICA

) PMyo PM,s co SO, NO, 0s o
Categoria 24h 24h gh 1h 1h gh 1h
0 0 0 0 0 o | ...
Buena
54 12 5094 93 100 06 | ...
55 13 5095 94 101 107 | ...
Aceptable
154 37 10819 197 189 138 | ...
Dafiina a la salud de 155 38 10820 198 190 139 245
grupos sensibles 254 55 14254 486 677 167 323
255 56 14255 487 678 168 324
Dafiina a la salud
354 150 17688 797 1221 207 401
Muy dafiina a la 355 151 17689 798 1222 208 402
salud 424 250 34862 1583 2349 393 794
425 251 34863 1584 2350 394 795
Peligrosa
604 500 57703 2629 3853 | ... 1185

Fuente: Resolucion 2254 de 2017. MADS.

El ICA sera calculado a partir de la siguiente ecuacion, que corresponde a la metodologia utilizada

uno de los contaminantes medidos.

I, —1
| =—H_ L (C —BP )+
p BPHi_BPLo( p LO) Lo

Dénde:
Ip = Indice para el contaminante p
Cr = Concentracién medida para el contaminante p
BPyi = Punto de corte mayor o igual a CP
BP, = Punto de corte menor o igual a CP
Ini = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPy;
I, = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BP,,

SMinisterio de Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial. PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE. Manual de operacién de sistemas de vigilancia
de la calidad del aire. Bogota. Noviembre de 2010
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4.4.5. Validacion De Datos

Siguiendo lo establecido en el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire,
emitido por el MAVDT, es necesario realizar una validacion de los datos recolectados durante una
campafia de monitoreo de calidad del aire dada la cantidad de informacién que puede llegar a ser
recolectada, de manera tal que sea posible identificar si hay datos incorrectos. Por esta razon es
necesaria la depuracion de la informacion recolectada en capo y analizada en el laboratorio antes
de que esta sea enviada a la autoridad ambiental nacional. En la tabla 6 se presentan los controles
o banderas que se utilizan para determinar en los diferentes Sistemas de Vigilancia de Calidad del
Aire (SVCA) son vélidos o no para su analisis.

Tabla 6. Banderas de Validacion de Datos

BANDERA VALIDEZ DESCRIPCION
N DATO PERTURBADO POR CALIBRACION
DATO PERTURBADO POR CALIBRACION DE SPAN
DATO PERTURBADO POR CALIBRACION DE ZERO
DATO ERRONEO POR RAZON DESCONOCIDA
DATO ERRONEO POR FALLO TECNICO
DATO QUE NO HA SUFRIDO EL PROCESO DE VALIDACION ADECUADO
DATOS INSUFICIENTES
MAL ESTADO EXTERNO
FALLO ELECTRICO
FALLO EN LA CORRIENTE ELECTRICA
SENAL FUERA DE RANGO
VALOR DE PRUEBA
PROCESO DE PURGA DEL EQUIPO
DATO VALIDO
DATO CORREGIDO
DATO RECONSTRUIDO
FALTA DE DATOS
VALOR ALTO DEL EQUIPO
VALOR BAJO DEL EQUIPO
CAMBIO BRUSCO DE LA CONCENTRACION

Fuente: Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire, MAVDT.
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5. DESARROLLO DEL MONITOREO

5.1. METEOROLOGIA

El clima es un sistema complejo relacionado con los factores atmosféricos, climaticos, ambientales
y geogréficos. Existen factores que influyen sobre las condiciones climdticas entre los cuales se
encuentran la latitud geografica, la altitud de un lugar especifico, la orientacion del relieve con
respecto a la direccidn y a la incidencia de los rayos solares, asi como la direccidn y velocidad de los
vientos. El andlisis climatoldgico dentro del contexto del presente estudio esta orientado a conocer
la dindmica general de los parametros climaticos en la zona de estudio a fin de suministrar criterios
gue permitan evaluar los efectos sobre el area del proyecto, dado que la dispersién, transporte y
concentracién de los contaminantes emitidos a la atmdsfera por las diferentes fuentes fijas y
moviles dependen principalmente de factores climdticos, meteoroldgicos y geomorfoldgicos.

5.5.1. FUENTE DE INFORMACION METEOROLOGICA

La informacion meteorolégica se obtuvo de los datos recolectados durante la realizaciéon del
monitoreo (in situ) y a partir de la informacidn recopilada por la estacion meteorolégica ubicada en
la zona de estudio

5.5.2. METEOROLOGIA ZONA DE ESTUDIO

Los datos de las variables meteoroldgicas evaluadas en la zona de estudio se presentan en la Tabla
7, a modo de resumen. Se muestra los promedios diarios de cada factor climatico para los tres (3)
dias de monitoreo.

La temperatura ambiente es la medida de la magnitud del calor ocasionada por la radiacién solar
sobre la atmdsfera o sobre la tierra, los valores reportados entre 30,4 °C hasta 31,5°C, siendo
temperaturas acordes al area de estudio.

En términos de precipitacion no se presentaron precipitaciones segun la captura de datos de la
estacidon meteoroldgica.

Finalmente, el viento es un elemento del clima de influencia en resuspender el material particulado.
La velocidad del viento registré un maximo de 2,11 m/s, lo cual considera la re suspensién del
material particulado.
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Tabla 7: Resumen de los pardmetros meteoroldgicos registrados durante el monitoreo.

.. Humedad Presion Velocidad del
Precipitacion Temperatura . . i
Relativa Atmosferica Viento
(mm) (°C) (%) (mmHg) (m/s)
26/11/2019 0,00 31,2 69,93 730,4 2,11
27/11/2019 0,00 31,5 74,98 730,4 1,99
28/11/2019 0,00 30,4 75,49 730,4 1,94

Fuente: MACSAS 2019

5.2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE ESTACIONES DE MONITOREO

El drea evaluada se encuentra ubicada en el departamento de Casanare, en inmediaciones del
municipio de Aguazul, con el fin de abarcar la zona de influencia del proyecto y determinar las
posibles afectaciones que alli se puedan presentar, para ello se definieron dos (2) puntos de
monitoreo teniendo en cuenta los criterios establecidos en el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de La Calidad del Aire.

Figura 1.: Localizacion general de los puntos de monitoreo

Monitorteo de calidad del aire
Molino Procecas

Fuente: Google Earth 2019.
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Las fichas técnicas que se muestran a continuacién describen de manera detallada las
caracteristicas, localizacidn, criterios de ubicacidn de las estaciones de monitoreo y los equipos de
muestreo y calibracién utilizados para cada uno de los parametros evaluados.

Tabla 8: Fcha Técnica Estacion 1
ESTACION 1 - COSTADO NORORIENTAL DE LAS INSTALACIONES DEL MOLINO (AREA DE SILOS DE

ALMACENAMIENTO DE ARROZ)

| (UBICACION

CIUDAD: AGUAZUL COORDENADAS GEOGRAFICAS: 05°11'5,4"N | 72°32°49,9"W
DEPARTAMENTO: | CASANARE
BARRIO - VEREDA: | ZONA RURAL PRESION ATM: ‘ 736 mmHg ALTITUD: 315 msnm

e Facil acceso a los quipos. Exposicién idonea de las muestras. Evaluacidn de la posible influencia de
las actividades desarrolladas en la zona.

e Dar alcance y cubrimiento al drea de estudio.

e Se considera los receptores mas cercanos de emisidn los cuales corresponden a las Vivienda mas
cercanas.

| DESCRIPCION DEL PUNTO |

Este punto se encuentra ubicado en cercanias del area de silos de almacenamiento de arroz. Entre las fuentes que se puede

afectar la calidad del aire se encuentra la via sin pavimentar por donde ingresan de manera esporadica los vehiculos de carga

de arroz empacado o cascarilla del arroz. Se realizaron las actividades normales dentro de la planta durante la ejecucién del

monitoreo.

| REGISTRO FOTOGRAFICO

CRITERIOS DE
UBICACION:

EQUIPOS DE MONITOREO

EQUIPO PARAMETRO EVALUADO CALIBRACION
Muestreador de alto volumen Calibrador Variflow
M ial Particul PM
(Hi-Vol) aterial Particulado (PM1o) Q021

Fuente: MAC SAS, 2019.
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Tabla 3-5: Ficha Técnica Estacion 2
ESTACION 2 — COSTADO SUROCCIDENTAL DE LAS INSTALACIONES DEL MOLINO (ABAJO DEL AREA DE

DESCARGUE DEL ARROZ PADDY)

UBICACION
CIUDAD: AGUAZUL COORDENADAS GEOGRAFICAS: 05°11°0,4"N | 72°32'51,2"W
DEPARTAMENTO: | CASANARE
BARRIO - VEREDA: | ZONA RURAL PRESION ATM: 737,4 mmHg ALTITUD: 298 msnm

e Facil acceso a los quipos. Exposicion idonea de las muestras. Evaluacidn de la posible influencia de
las actividades desarrolladas en la zona.

o Dar alcance y cubrimiento al drea de estudio.

e Se considera los receptores mas cercanos de emisién los cuales corresponden a las fincas mas
cercanas.

| DESCRIPCION DEL PUNTO |

Este punto se encuentra ubicado en cercanias a las areas de descargue de arroz paddy, el ingreso de vehiculos de carga a las

instalaciones es esporadico, por otro lado, a unos 100 metros aproximadamente se ubica la via marginal de la selva en la

cual el paso de vehiculos es constante. Se realizaron las actividades normales dentro de la planta durante la ejecucion del

monitoreo..

| REGISTRO FOTOGRAFICO

CRITERIOS DE
UBICACION:

EQUIPOS DE MONITOREO

EQUIPO PARAMETRO EVALUADO CALIBRACION
Muestreador de alto volumen . . Calibrador Variflow
(Hi-Vol) Material Particulado (PM1o0) Q021

Fuente: MAC SAS, 2019.
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5.3. IDENTIFICACION DE FUENTES DE EMISION DE CONTAMINANTES

Las fuentes de emisién de particulas y gases son aquellas que generan contaminantes producto de
la combustiéon de petréleo, gas, entre otros, procedentes en su mayoria de los automoviles e
instalaciones industriales. Estas fuentes pueden ser méviles, que, como su nombre lo indica, son
todos aquellos instrumentos, equipos u organismos que generan algun tipo de emisidon y que
trasladan su posicion de un lugar a otro (vehiculos, maquinaria pesada, etc), y fijas, cuyo foco de
contaminacion esta siempre en un lugar especifico.

Las observaciones realizadas detallan fuentes contaminantes con un nivel de incidencia no
significativa por las actividades diarias ejecutadas en el molino Procecas, asi como el transito
esporadico de vehiculos de carga del material a las instalaciones del molino, ademas del flujo de
vehiculos por la via marginal de la selva.

5.4. VALIDACION DE LA MUESTRAS

En la tabla 10 se presenta el resultado de la validacidn de los resultados obtenidos

Tabla 10. Validacién de las muestras recolectados

‘ Dia ‘ Estacion 1 Estacion 2 ‘
1 \' \%
2 \' \%
3 \' Vv

V: Dato Valido
Fuente: MAC SAS, 2019

Durante el desarrollo del monitoreo de calidad del aire no se presentaron fallas en el suministro de
energia o alguna situacion que hubiera generado la invalidacion de alguna muestra, por lo que el
100% de las muestras tomas y analizadas son validas.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos en la evaluacién de calidad del aire para el pardmetro PM10 en dos (2)
estaciones de muestreo ubicadas en el area de influencia del proyecto del Molino Procecas, se

comparan con las normas de calidad de aire establecidas en la Resolucién 2254 de 2017, expedida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

MATERIAL PARTICULADO (PMo)

Los resultados de la determinacion de material particulado (PM10), presentaron valores promedios
de 72,68 pg/m3 para la Estacion 1 y 38,14 pug/m3 para la Estacion 2, lo cual indica que en las
estaciones monitoreadas las concentraciones reportadas son inferiores al limite permisible diario
de 75 pug/m3 establecido en la Resolucidn 2254 de 2017, tal y como se evidencia en la Tabla 13.

Teniendo en cuenta las tablas que se presentan a continuacién, los valores diarios de PM10
registrados en la estacién 1 y 2 no son significativos, por lo que no se considera una incidencia
importante o un nivel de afectacion sobre la calidad del aire en el area de influencia de las
operaciones del Molino Procecas en estos puntos. Dichos resultados se asocian igualmente a las
caracteristicas geograficas y condiciones climatolégicas de la zona presentadas durante el
transcurso del monitoreo.

Tabla 11: Concentraciones de Material Particulado (PM1o) registradas en la estacion 1.

TIEMPO DE OPERACION FLUJO CARTA
MUESTRA .
DiA el AN TIEMPO |\iIAL  FINAL  PROMEDIO
No. FECHA ~ HORA  LECTURA  FECHA  HORA  LECTURA HOROMETRO oo iogiscicamin
dd/mm/aa  hh:mm  HOROMETRO dd/mm/aa  hh:mm  HOROMETRO (min)
7782 | 1 | 261019 | 10:20 3736,77 | 271119 | 09:30 3759,99 1.393 40,0 40,0 40,0
7783 | 2 | 271w19 | 09:35 3759,99 | 281119 | 09:00 3783,33 1.400 40,0 38,0 39,0
7783 | 3 | 281119 | 09:45 378333 | 291119 | 09:00 3806,59 1.39 40,0 40,0 40,0
TEMP CAUDAL  CAUDAL VOLUMEN PESO FILTRO )
AMBIENTE OPERACION ESTANDAR ESTANDAR CONCE’;\‘IEAC'ON
PROMEDIO Qa Q std V std NIl IFINPAL s
©C) (m3/min)  (m3/min) (m3) () () sy
31,1 1,1616 1,101 1533,7 4,5582 4,6824 0,1242 80,98
31,5 1,1288 1,068 1496,1 42,5617 24,6613 0,0996 66,57
30,4 1,1600 1,102 1537,8 24,5669 42,6753 0,1084 70,49
Fuente: MAC SAS 2019
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Tabla 12: Concentraciones de Material Particulado (PM1o) registradas en la estacion 2.

TIEMPO DE OPERACION FLUJO CARTA
INICIAL FINAL
MUESTRA TIEMPO
N DIA - INICIAL FINAL  PROMEDIO
0. FECHA HORA LECTURA FECHA HORA LECTURA HOROMETRO . : : . : :
. . . (pied/min) (pie3/min) (pie3/min)
dd/mm/aa  hh:mm  HOROMETRO dd/mm/aa  hh:mm HOROMETRO (min)
7785 1 | 26/11/19 11:00 1071,50 27/11/19 10:10 1094,58 1.385 40,0 40,0 40,0
7786 2 | 271119 10:15 1094,58 28/11/19 09:45 1117,89 1.399 40,0 41,0 40,5
7787 3 | 28/11/19 10:20 1117,89 29/11/19 10:08 1141,66 1.426 40,0 40,0 40,0
PESO FILTRO
TEMP CAUDAL CAUDAL VOLUMEN CONCENTRACION
AMBIENTE OPERACION ESTANDAR ESTANDAR .
PROMEDIO Qa Q std V std NI AL i)
©0) (m3/min)  (m3/min) m3) @ @ 2
32,1 1,2300 1,165 1613,3 4,5672 4,6026 0,0354 21,94
31,8 1,1897 1,128 1577,6 4,5672 4,6590 0,0918 58,19
31,7 1,1881 1,127 1607,3 4,5553 4,6104 0,0551 34,28

Fuente: MAC SAS 2019

Tabla 13: Concentracién (valores promedios ug/m?) de material Particula (PM1o)

MATERIAL PARTICULADO (PM10)

SUNTE) [BE MENTERES Promedio Aritmético Limite permisible 24 h Limite permisible Anual i B
10 AMIMENCO " pES 2954 12017(ug/im®)  RES 2254 /2017(ug/m®) xima Biar
EST-L:
COSTADO SUROCCIDENTAL 72,68 s 100 80,98
EST 2
COSTADO NORORIENTAL 3814 IS 100 58,19

Fuente: MAC SAS 2019

Figura 13: Comportamiento de Material Particulado (PM1o) frente a la norma local, estaciones 1y 2.
" B3N
CONCENTRACIONES PM 10

pg/m’

Dia

Fuente: MAC SAS 2019
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INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (ICA)

Por los resultados registrados y su respectiva comparacién con los valores del ICA, el indice de
calidad refleja para (PMyp) una calidad “Aceptable” durante los tres (3) dias de monitoreo en la
estacion 1y el segundo dia de monitoreo de la estacidn 2 y buena para los dias uno y tres de esta
estacion; por lo tanto, se consideran condiciones que no afectan la calidad del aire en la zona de
influencia del proyecto en los puntos monitoreados.

Cabe resaltar que los resultados anteriores son un indicativo, y para conocer con certeza los efectos
en la salud producidos por la contaminacién atmosférica, se requiere establecer un programa de

vigilancia epidemioldgica.

Tabla 14: Comportamiento ICA para pm10 estacion 1.

A O ICA DEL PARA 0 PM10 el [o 0
DIA BP, BP,o i lo ICA
1 154 55 100 51 91,45
2 154 55 100 51 83,95
3 154 55 100 51 88,12

Fuente: MAC SAS 2019.

Tabla 6-5: Comportamiento ICA para pmio estacion 2.

CALCULO ICA DEL PARAMETRO PM10, ESTACION No. 2

IHI
1 54 0 50 0
2 154 55 100 51
3 54 0 50 0
Fuente: MAC SAS 2019
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7. CONCLUSIONES

Los resultados del monitoreo de calidad de aire realizado en la zona de influencia del Molino

Procecas, permiten concluir lo siguiente:

e La totalidad de las estaciones de calidad del aire presentan un porcentaje de 100 % de datos
validos, por lo cual todas las muestras tomadas son representativas.

e Los resultados de la evaluacidon del pardmetro PMy, evidenciaron que las concentraciones

reportadas estuvieron por debajo del

limite maximo diario permitido en

la norma

correspondiente (75 pg/m?3) establecido en la Resolucidon 2254 de 2017 para los puntos
evaluados, lo cual permite inferir que las actividades llevadas a cabo en el Molino no generaran

alteraciones significativas en la calidad del aire.

e El andlisis encontrado durante los tres (3) dias de monitoreo para el indice ICA del parametro
PMyp refleja que el aire presenta una calidad “Aceptable” para la estacion 1y “buena” para la

estacion 2.
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9.2 ANEXO 2
DISENO DE SEPARADOR CICLONICO



MATERIALES CANTIDAD
LAMINA COLD ROLLED 4X8 ft CALIBRE 16 10
LAMINA COLD ROLLED 4X10ft CALIBRE 16 4
ANGULO 3X 3X 3/8in 3
tornille 1/2% 2 in 55
tornillo 3/8x 1in 20

seccion salida de aire ciclon

seccion entrada de aire ciclon

seccion cilindrica

brida de sujecion

brida de sujecion

(| AW N -

seccion conica

7

soporte de ciclon

EMPRESA SYH VESGA BALLESTEROS

SECCION AREA DE SECAMIENTO TERCER PASO

NOMBRE DISENO SEPARADOR CICLONICO

DIBUJADO ING JEFERSON URUENA

UNIDADES

REVISADO

mm

FECHA

ESCALA

PLANO 1:5

1:1
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9.3 ANEXO 3

PESOS TEORICOS DE LAMINA NEGRAY
GALVANIZADA



5 4
OXSA

PLACA Y ACERO JASA S.A. DE C.V.
JAVIER ROJO GOMEZ NO.118
COL. AGRICOLA ORIENTAL

MEXICO DF.

TEL. 55-58-67-73
FAX. 57-56-79-64

ID NEX. 62*165970*2

contacto@placayacero.mx

PESOS TEORICOS DE LAMINA NEGRA 'Y ANTIDERRAPANTE

PESO POR HOJAS DE LAMINA Y PLACA ANTIDERRAPANTE (KG.

TX6 IX8 3X10 | 4 X8 7X 10
CALIBRE | M.PULG. MM. 914x1.83 | 914244 914%3.05|1.22 x 2.44]1.22 x 3.05] KC-/M2
W 0.25 63 9127 122.05 152.20 16384 | 20452 52
3/16 " 0.187 47 70.60 94.42 117.81 12674 | 158.21 42
CAL. 10 0.134 3.4 55.19 73.81 92.10 99.08 123.69 33
18" 0.125 32 49.93 66.78 83.32 89.64 111.90 31
CAL. 11 0.119 3.0 48.29 64.58 80.58 86.69 108.21 28
CAL. 12 0.104 26 4254 56.90 70.99 76.38 90.50 25
CAL. 13 0.089 23 36.47 48.77 60.86 65.47 81.73 22
CAL. 14 0.074 1.9 30.39 40.65 50.72 54.56 68.11 19
PESO POR HOJA DE LAMINA NEGRA ¥ GALVANIZADA (KG.)
TX6 TXE IX10 | 2X8 X 10
CALIBRE | M.PULG. MM. 914%1.83 | 914%x 244 914 x3.05|1.22 x 2.44|1.22 x 3.05] KC-/M2
10 0.1345 34163 25.02 61.23 76.54 81.64 102.05 2747
1/8" 0.125 3.17501 42.68 56.91 17.14 75.86 94.83 25,53
11 0.1196 3.0379 40.62 54.43 68.03 7257 90.71 24.42
12 0.1046 2.6569 35.72 47.62 59.53 63.50 79.37 21.36
13 0.0897 2.2784 30.61 40.82 51.02 54.43 68.03 18.31
14 0.0747 1.5974 2551 34.01 45.52 4535 56.69 15.26
15 0.0673 1.7094 22.69 30.61 38.27 40.82 51.02 13.73
16 0.0598 1.5189 20.41 27.21 34.01 36.28 45.35 12.21
17 0.0538 1.3665 18.37 24.49 30.61 32.65 40.82 10.98
18 0.0478 1.2141 16.32 21.77 2721 29.03 36.28 9.76
19 0.0418 1.0617 14.28 19.05 23.81 25.40 31.75 8.54
20 0.0359 0.9119 12.24 16.32 20.41 21.77 27.21 7.32
21 0.0329 0.8357 11.26 14.96 18.71 19.95 24.94 6.71
22 0.0299 0.7595 10.20 13.60 17.01 18.14 22.68 6.12
23 0.0269 0.6833 9.18 12.24 15.30 16.32 20.41 5.49
24 0.0239 0.6071 8.16 10.88 13.60 1451 18.14 488
25 0.0209 0.5309 7.14 9.52 11.90 12.70 15.87 4.27
26 0.0179 0.4547 6.12 8.16 10.20 10.88 13.69 6.12
27 0.0164 0.4235 5.62 7.48 9.35 9.97 12.47 335
28 0.3879 0.0149 511 6.81 8.52 9.07 11.34 3.05




PLACA Y ACERO JASA S.A. DE C.V. TEL. 55-58-67-73

JAVIER ROJO GOMEZ NO.118 FAX. 57-56-79-64
COL. AGRICOLA ORIENTAL ID NEX. 62*165970*2
MEXICO DF. contacto@placayacero.mx

TABLA DE PESO APROXIMADO DE PLACA DE ACERO EN MEDIDA ESTANDAR

PULGADAS 1" |15/16 "} 7/8 " | 13/16 "| 3/4" | 11/16"| 5/8" | 9/16"| 1/2" |7/16"| 3/8" | B/16"| 1/4" | 3/16 "] 1/8"
MILESIMAS 1000 | 937 875 812 750 687 625 | 562 | 500 | 438 | 375 | 313 250 | 186 125
MILIMETROS 254 | 238 | 222 | 206 191 175 | 159 | 143 | 127 | 11 9.5 7.9 6.4 4.8 3.2

PIES |METROS PESOS TEORICO

3'X6"|(914X183)] 333 312 291 271 250 229 208 187 167 148 125 104 83 62 51

3' X 8'|(914 X 2.44)| 444 416 389 361 333 305 278 | 250 | 222 194 167 139 m 83 68

3' X10'|(.914 X 3.05)] 555 521 486 451 416 382 347 312 278 | 243 | 208 173 139 104 84

4' X 8'|(1.22 X 2.44)| 592 555 518 481 444 407 370 | 333 396 | 259 | 222 185 148 111 90

4'X 10| (1.22 X 3.05)| 740 694 648 601 555 509 463 416 370 | 324 | 278 231 185 139 112
5' X 10" |(1.62 X 3.05)] 925 868 810 752 694 636 578 521 563 | 405 | 437 | 289 | 331 174 140
5'X20'| (1.52 X 6.10)| 1851 | 1735 | 1609 | 1504 | 1388 | 1272 | 1157 | 1041 | 925 | 810 | 694 | 578 | 463 | 347 | 280
6' X20'| (1.83 X 6.10)| 2221 | 2082 | 1943 | 1804 | 1666 | 1527 | 1388 | 1249 | 1110 | 972 | 833 | 694 | 555 | 416 337
8'x20'| (2.43 x 6.10)| 2995 | 2765 | 2583 | 2399 | 2246 | 2030 | 1872 | 2246 | 1498 | 1292 | 1123 | 936 | 749 | 562 | 448

KG. POR M2 199.2]| 186.6 | 1743 | 1619 | 149.4| 137 | 1245 1121 | 99.61]| 87.15| 74.7 | 62.25| 49.8 | 37.35] 30.02

REDONDEADO 200 187 175 162 150 137 125 112 100 87 75 62 50 37 30




PLACA Y ACERO JASA S.A. DE C.V.
JAVIER ROJO GOMEZ NO.118
COL. AGRICOLA ORIENTAL

TEL. 55-58-67-73
FAX. 57-56-79-64
ID NEX. 62*165970*2

MEXICO DF. contacto@placayacero.mx
EQUIVALENCIA DE FRACCIONES

Fracciones | Milesimas | Decimas de Milimetros | centimetros Fracciones | Milesimas | Decimas de Milimetros | centimetros

de Pulgada | de pulgada| Pulgada de Pulgada | de pulgada| Pulgada
1/64" 15.625| 0.015625| 0.39688| 0.039688 33/64" 515.625| 0.515625( 13.09704 | 1.309704
1/32" 31.25| 0.03125( 0.79376( 0.079376 17/32" 531.25( 0.53125( 13.49392 | 1.349392
3/64" 46.875( 0.046875| 1.19064| 0.119064 35/64" 546.875( 0.546875( 13.8908 1.38908
1/16" 62.5 0.0625( 1.58752| 0.158752 9/16" 562.5 0.5625( 14.28768 | 1.428768
5/64" 78.125( 0.078125 1.9844| 0.19844 37/64" 578.125| 0.578125( 14.68456 | 1.468456
3/32" 93.75| 0.09375( 2.38128( 0.238128 19/32" 593.75( 0.59375( 15.08144 | 1.508144
7/64" 109.375| 0.109375| 2.77816| 0.277816 39/64" 609.375| 0.609375( 15.47832 | 1.547832
1/8" 125 0.125( 3.17504( 0.317504 5/8" 625 0.625| 15.8752 1.58752
9/64" 140.625| 0.140625| 3.57192| 0.357192 41/64" 640.625| 0.640625( 16.27208 | 1.627208
5/32" 156.25| 0.15625 3.9688( 0.39688 21/32" 656.25( 0.65625( 16.66896 | 1.666896
11/64" 171.875| 0.171875| 4.36568| 0.436568 43/64" 671.875| 0.671875( 17.06584 | 1.706584
3/16" 187.5 0.1875( 4.76256| 0.476256 11/16" 687.5 0.6875( 17.46272 | 1.746272
13/64" 203.125| 0.203125( 5.15944( 0.515944 45/64" 703.125( 0.703125( 17.8596 1.78596
7/32" 218.75| 0.21875( 5.55632( 0.555632 23/32" 718.75( 0.71875| 18.25648 | 1.825648
15/64" 234.375( 0.234375 5.9532( 0.59532 47/64" 734.375| 0.734375( 18.65336 | 1.865336
1/4" 250 0.25| 6.35008( 0.635008 3/4" 750 0.75| 19.05024 | 1.905024
17/64" 265.625| 0.265625( 6.74696( 0.674696 49/64" 765.625| 0.765625( 19.44712 | 1.944712
9/32" 281.25| 0.28125( 7.14384( 0.714384 25/32" 781.25| 0.78125( 19.844 1.9844
19/64" 296.875| 0.296875( 7.54072( 0.754072 51/64" 796.875| 0.796875( 20.24088 | 2.024088
5/16" 312.5 0.3125 7.9376| 0.79376 13/16" 812.5 0.8125( 20.63776 | 2.063776
21/64" 328.125( 0.328125| 8.33448| 0.833448 53/64" 828.125( 0.828125( 21.03464 | 2.103464
11/32" 343.75| 0.34375( 8.73136( 0.873136 27/32" 843.75| 0.84375| 21.43152 | 2.143152
23/64" 359.375( 0.359375| 9.12824| 0.912824 55/64" 859.375( 0.859375( 21.8284 2.18284
3/8" 375 0.375 9.52512( 0.952512 7/8" 875 0.875| 22.22528 | 2.222528
25/64" 390.625( 0.390625 9.922 0.9922 57/64" 890.625| 0.890625( 22.62216 | 2.262216
13/32" 406.25( 0.40625| 10.31888| 1.031888 29/32" 906.25| 0.90625| 23.01904 | 2.301904
27/64" 421.875| 0.421875| 10.71576| 1.071576 59/64" 921.875| 0.921875( 23.41592 | 2.341592
7/16" 437.5 0.4375( 11.11264( 1.111264 15/16" 937.5 0.9375( 23.8128 2.38128
29/64" 453.125| 0.453125| 11.50952| 1.150952 61/64" 953.125| 0.953125( 24.20968 | 2.420968
15/32" 468.75| 0.46875| 11.9064| 1.19064 31/32" 968.75| 0.96875| 24.60656 | 2.460656
31/64" 484.375| 0.484375| 12.30328| 1.230328 63/64" 984.375( 0.984375| 25.00344 | 2.500344
1/2" 500 0.5] 12.70016| 1.270016 1" 1000 1| 25.40032 | 2.540032
Fracciones | Milesimas | Decimas de Milimetros | centimetros Fracciones | Milesimas | Decimas de Milimetros | centimetros

de Pulgada ] de pulgada| Pulgada de Pulgada | de pulgada] Pulgada
10 134.5 0.1345 3.4163( 0.034163 20 35.9 0.0359 0.9119( 0.009119
11 119.6 0.1196 3.0379( 0.030379 21 32.9 0.0329 0.8375| 0.008375
12 104.6 0.1046 2.6569( 0.026569 22 29.9 0.0299 0.7595| 0.007595
13 89.7 0.0897 2.2784| 0.022784 23 26.9 0.0269 0.6833| 0.006833
14 74.7 0.0747 1.5974] 0.015974 24 23.9 0.0239 0.6071| 0.006071
15 67.3 0.0673 1.7094| 0.017094 25 20.9 0.0209 0.5309( 0.005309
16 59.8 0.0598 1.5189| 0.015189 26 17.9 0.0179 0.4547( 0.004547
17 53.8 0.0538 1.3665| 0.013665 27 16.4 0.0164 0.4235( 0.004235
18 47.8 0.0478 1.2141) 0.012141 28 14.9 0.0149( 0.03854| 0.000385
19 41.8 0.0418 1.0617| 0.010617 29 135 0.0135( 0.03424| 0.000342




9.4 ANEXO 4

PROPIEDADES DE ANGULOS (LADOS IGUALES)
COMERCIALES



Tablas de pesos y medidas (hierros, aceros y cainos)

Perfiles laminados en caliente
¢ 1. Perfil angulo de alas iguales.

¢ 2. Perfil Normal "U" - UPN.

» 3. Perfil Normal doble T - IPN.

» 4. Planchuelas de hierro.

Perfiles conformados en frio

» 5. Perfiles C.
» 6. Perfiles U.

Perfil angulo de alas iguales

F = Seccion
G = Peso

U = Superficie exterior por metro de perfil

J = Momento de inercia

W = Momento resistente

i = Radio de giro

Denominacién Dimensiones Eje flexion x-x=y-y

a b ex=ey F G Jx=Jy Wx=Wy | ix=iy

mm | mm cm cm2 | Kg./m cm4 cm3 cm

5/8" x 1/8" 15.9 | 3.2 0.51 0.91 0.7 0.20 0.18 0.46
3/4" x 1/8" 19.1 3.2 0.58 1.11 0.9 0.37 0.28 0.58
7/8" x 1/8" 222 | 3.2 0.66 1.31 1.0 0.58 0.37 0.66
1" x 1/8" 254 [ 3.2 0.75 1.51 1.2 0.91 0.51 0.77
1" x 3/16" 254 | 4.8 0.81 2.19 1.8 1.25 0.72 0.75
1" x 1/4" 254 | 64 0.86 2.83 2.2 1.66 0.98 0.73
11/4"x1/8" 317 | 32 0.91 1.92 1.5 1.83 0.80 0.98
11/4" x 3/16" 317 | 4.8 0.97 2.80 2.2 2.54 1.16 0.96
11/4" x1/4" 317 | 64 1.01 3.61 2.8 3.32 1.47 0.93
11/2"x1/8" 38.1 3.2 1.07 2.32 1.8 3.25 1.18 1.18
11/2" x 3/16" 38.1 4.8 1.13 3.40 2.7 4.58 1.70 1.16
1.1/2" x 1/4" 38.1 6.4 1.18 4.44 34 5.78 2.19 1.14
13/4"x1/8" 444 | 3.2 1.23 2.73 2.1 5.24 1.62 1.39
13/4" x 3/16" 444 | 48 1.29 4.00 3.1 7.45 2.36 1.36
2"x1/8" 50.8 | 3.2 1.39 3.13 24 7.91 2.14 1.59
2" x 3/16" 50.8 | 4.8 1.45 4.61 3.6 11.33 3.12 1.57
2" x 1/4" 50.8 | 6.4 1.50 6.05 4.7 14.48 4.04 1.55

2 1/4" x 3/16" 57.1 4.8 1.60 5.21 4.1 16.23 3.93 1.78
2 1/4" x 1/4" 57.1 6.4 1.68 6.85 5.4 21.23 5.24 1.75
2 1/2"x 3/16" 63.5 | 4.8 1.76 5.82 4.6 22.77 4.96 1.98
21/2" x 1/4" 63.5 | 6.4 1.82 7.66 6.1 29.26 6.45 1.95
3" x 1/4" 76.2 | 6.4 2.14 9.27 7.3 51.60 9.46 2.36
3" x5/16" 762 | 7.9 2.20 11.47 9.1 62.80 11.58 2.34
3" x 3/8" 76.2 | 95 2.26 13.60 [ 10.7 73.20 13.65 2.32
31/2"x 1/4" 889 [ 64 2.46 10.89 8.6 83.60 13.01 2.77
3 1/2" x 5/16" 889 [ 7.9 2.51 1349 [ 10.7 101.90 15.99 2.74
31/2"x 3/8" 88.9 | 9.5 2.57 16.02 [ 12.6 119.40 18.85 2.71
4" x 1/4" 1016 | 6.4 2.76 12.51 9.8 124.80 18.02 3.17
4" x 5/16" 1016 | 7.9 2.84 15.50 [ 12.2 154.60 21.10 3.15
4" x 3/8" 101.6 | 95 2.90 18.44 | 14.6 181.30 24.90 3.12
4" x 1/2" 101.6 [ 12.7 ] 3.00 | 24.19 | 19.0 | 231.40 32.30 3.10




9.5 ANEXO 5

PROPIEDADES DE ANGULOS (LADOS IGUALES)
EN SISTEMA INTERNACIONAL



A-24

. . . . Z
APENDICE C. Propiedades de perfiles laminados de acero
. (Unidades Sl) |
Angulos
Pierlgnas iguales X |i iy .
e
B
[e3
Z
y
Eie X-X Eje
-7
Peso por ) I r Xoy r,
Tamafio y espesor, mm metro, kg/m  Areq, mm? 10° mm* 10° mm?® mm mm mm
1203 X 203 X 25.4 75.9 9 680 37.1 259 61.7 59.9 39.6
19 57.9 7 350 29.1 200 62.5 57.4 39.9
12.7 39.3 5 000 20.3 137 63.2 55.1 40.4
L152 X 152 X 254 55.7 7 100 14.7 140 45.5 47.2 29.7
19 427 5 460 11.7 109 46.2 45.0 29.7
15.9 36.0 4 600 10.0 92.4 46.7 43.7 29.7
12.7 29.2 3 720 8.28 75.2 47.2 42.4 30.0
9.5 22.2 2 830 6.41 5145 475 41.1 30.2
L127 X 127 X 19 35.1 4 480 6.53 74.1 38.1 38.6 24.7
159 29.8 3 780 5.66 63.1 38.6 37.3 24.8
12.7 24.1 3 060 4.70 51.6 38.9 36.1 249
9.5 18.3 2 330 3.65 39.5 39.4 34.8 25.0
L102 X 102 X 19 27.5 3 510 3.17 45.7 30.0 BRI 19.7
159 23.4 2 970 2.76 39.0 30.5 31.0 19.7
12.7 19.0 2 420 2.30 32.1 30.7 30.0 19.7
9.5 14.6 1 850 1.80 24.6 31.2 28.7 19.8
6.4 9.80 1 250 1.25 16.9 31.8 27.4 199
L89 X 89 X 12.7 16.5 2 100 1.51 24.3 26.7 26.7 17.2
9.5 12.6 1 600 1.19 18.8 27.2 25.4 17.3
6.4 8.60 1 090 0.832 12.9 27.7 24.2 17.5
176 X 76 X 12.7 14.0 1770 0.916 17.4 22.7 23.6 14.7
9.5 10.7 1 360 0.728 13.5 23.1 22.5 14.8
6.4 7.30 929 0.512 9.32 23.5 21.2 14.9
164 X 64 X 12.7 114 1 450 0.508 11.7 18.7 20.4 12.2
9.5 8.70 1120 0.405 9.14 19.0 19.3 12.2
6.4 6.10 768 0.288 6.34 19.4 18.1 12.2
4.8 4.60 581 0.223 4.83 19.6 174 12.2
L51 X 51 X 9.5 7.00 877 0.198 5.70 15.0 16.1 9.80
6.4 4.70 605 0.144 4.00 15.4 14.9 9.83
B2 2.40 S1% 0.0787 2.11 15.7 13.6 9.93




9.6 ANEXO 6

CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR
SELECCIONADO DE LA EMPRESA SODECA



INFORME TECNICO DE DATOS

13/06/2022 =
<toeca SODECA c.
07 804

AH23-530-A9-40-1441RPM 60HZ

Ventiladores de media presion accionados a transmision, equipados con motor eléctrico, conjunto de
poleas, correas y protectores normalizados

Ventilador:

* Envolvente en chapa de acero.

¢ Turbina a reaccién en chapa de acero de gran robustez, especialmente disefiada para transportar aire limpio o
ligeramente polvoriento.

e Temperatura maxima del aire a transportar: -25 2C +120 °C.

¢ Conjunto de poleas, correas y protectores normalizados.

¢ Carcasa soldada en continuo.

® Incorpora trampilla de inspeccién.

* Arreglo 9 para potencias inferiores o iguales a 50 Hp.

¢ Arreglo 1 para potencias superiores a 50 Hp.

Motor:
* Motores clase F con rodamientos a bolas y proteccién IP55, IE2 o IE3 60 HZ.
e Temperatura de trabajo: -25 2C +50 2C.

Acabado:

¢ Anticorrosivo en resina de poliéster polimerizada a 190 2C, previo desengrase con tratamiento nanotecnoldgico
libre de fosfatos.

Bajo demanda:

* Bobinados especiales para diferentes tensiones.

* Damper en la succién y/o descarga.

¢ Ventilador en acero inoxidable.

¢ Ventilador preparado para transportar aire hasta +400 2C.
e Carcasa bipartida.

CURVA CARACTERISTICA PARA 282C 300MSNM 1,13KG/M?3

Punto Disefio

Q (m3/min) 220
Pe (Pa) 4500
Punto Servicio (PS)
Q (m3/min) 220
~ |Pe(Pa) 4500
7 7 = |pd(Pa) 107,6
3 —_————— °  |pt(Pa) 4608
g ~ |Velocidad (rpm) 1441
_% > . |Temperatura de 28
3 ) £ operacion (2C)
& “ Velocidad salida aire 13,8
(m/s)
Rendimiento (%) 68,02
SFP (kW/m3/s) 7,354
Potencia mecanica 24,84
absorbida (kW)
Potencia Mecanica 30
. i Recomendada (kW)
Caudal (m?/min) ) - Potencia Mecénica 30
Seleccionada (kW)

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caudal maximo (m3/min) 261,1
Velocidad (rpm) 1441
Presion estatica maxima (Pa) 4573
Presion total maxima (Pa) 4622

v2.8.0.0

www.sodeca.com DBv2.8.0.0 Los datos de este informe pueden cambiar sin previo aviso 1/2




INFORME TECNICO DE DATOS

13/06/2022 ==
<Hpeca SODECA coiombia
W RO&
DATOS DEL MOTOR
Potencia Mecanica Nominal (kW) 30
Hz/fases 60/3 w2 Uz w2 W2z Uz V2
Motor (rpm) 3552 T's Q10O O
Polos 2P D . . hd
Corriente max. (A) 380-480 V D 54,5 U1 O viOwa QuiOvi0w
Corriente max. (A) 31,6
Proteccion del motor IP55 T T T T T T
- - L L2 13 L 12 13
Tamaiio del bastidor del motor 200
Los datos pueden cambiar, por favor consulte la placa del motor
DIMENSIONES
A B C E CA @D @D1 @D2 H H1 H2 nl [0]] n2
954 770 921 790 487 578 636 686 1891 970 587 12 14 12
oK L L1 X X1 X2 X3 Xa X5 n3 74 ZA ZH Z1
14 1542 1372 1331 318 138 147 267 650 16 14 477 557 590
22 3 Z3N z4 25
670 628 157 111 163

Las dimensiones sin unidades definidas explicitamente se muestran en milimetros (mm). Dimensiones dependientes del motor son aproximadas

Peso aprox. (kg) 225 ‘
z1 *6"
£ B Z4y 25+ 25+ 2 &
oy 2oy 2012
ZAT——
] |+
g ; 3
: - RR b Pt
o 1 X 1 z’—+ ‘ ‘4
N 8 ¢ ]
[} ] e E i =S
+ =
3 s
. | u
| & I
T b u b T
e (At
N e
(\“Q 5
o N\ ‘["‘ *
u\ */ é. @ 5
| ] | !
\ ] 201 l.
.n/. _.\\w >
N TN % slé_ 2 x BK t
e
X5 Xa—+ X4 X
L1

RD90 RD135 RD180 RD225 RD270 RD315

LG135 LG180 LG225 LG270 LG315

ACCESORIOS DISPONIBLES

No tiene accesorios.

v2.8.0.0
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COTIZ. 40041 JEFFERSON URUERNA

SODECA coiombia

Mosquera, Junio 13 de 2022

Sefiores
JEFFERSON URUENA
Bogota

Estimados Senores:

Atendiendo su gentil solicitud nos es grato presentarle esta oferta para la fabricacién y suministro del
siguiente ventilador, de acuerdo a especificaciones suministradas via mail.

ESPECIFICACIONES

ITEM 1

Un Ventilador Centrifugo

Tipo: AH23-S20-A9-40HP

Caudal: 220m3/min

Presién. SP: 4500Pa (18” C.A.), 300m.s.n.m, 28°C

Potencia: 40HP, 1800RPM, 220/440V

Arreglo: 9 (poleas y correas)

RPM Ventilador: 1441

Nivel de Ruido: 92dBA a 5 ft. enductado /101dBA con una boca enductada

Material de la carcasa, rotor y base: A-36

Acabado: Pintura electrostdtica color institucional SODECA RAL 7032

Posicién del eje: Horizontal

Incluye: Motor WEG o similar eficiencia IE3 220/440V, montaje certificado de rodamientos, poleas y correas
SKF o similar, alineacién |aser de poleas, tensionamiento de correas con frecuencia, certificado de balanceo
dindmico y catdlogo.

No Incluye: Piezas de acople, filtros, aislamientos acusticos y térmicos, bases anti vibratorias, transporte

TERMINOS COMERCIALES

ITEM CONCEPTO CANT. VALOR UNITARIO SIN VALOR TOTAL CON MOTOR
MOTOR COP WEG COP
1 AH23SWSI-40HP 1 20.423.000 31.475.000

A estos precios se les debe agregar el IVA vigente

Forma de pago:
50% Con su orden de compra
50% Contra entrega antes de despacho

Plazo de entrega

5 dias habiles contados a partir del recibo del anticipo para la elaboracién de planos
30 dias habiles contados a partir de la fecha de aprobacion de planos para la fabricacion

SODECA LATAM SAS Av. Calle 7 13A 44 Parque empresarial Montana Tel: 57 1 7564213- Movil: 57 3106889238

Mosquera Cundinamarca Colombia

v1.14.0.0
DBv1.14.0.0 Los datos de esta oferta pueden cambiar sin previo aviso. 1/3
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COTIZ. 40041 JEFFERSON URUERNA

SODECA ¢

Validez de la oferta: 30 dias

Garantia: 12 meses contados a partir de la fecha de factura
La Garantia ampara:

Defectos de fabricacion y estd sujeta a los buenos procesos de montaje, transporte, mantenimiento y
lubricacion.

La Garantia no ampara:

Desgaste por friccion, abrasiéon o condiciones extremas no informadas, consumibles de mantenimiento
como correas, grasa, rodamientos, etc. (Solicitar condiciones de garantia). Ver condiciones de garantia a
domicilio.

NOTA:
» Las condiciones de venta hacen parte integral de esta oferta.

» Estimado Cliente nuestro procedimiento de fabricacidon nos exige la aprobacién o visto bueno de
planos por parte del Cliente, por tanto, nuestros plazos de entrega estan sujetos a esta aprobacion.
Este procedimiento garantiza que el Cliente visualice posibles inconvenientes en el montaje de su
sistema y/o ventilador, tamafio, forma y peso del mismo, medidas de conexién de ductos, etc.

» Las pruebas al ventilador o equipo se realizan en planta de tornado y el Cliente, si lo desea, designara
una persona idonea para observar las pruebas y recibir el ventilador o equipo. Si Ud. asistira a las
pruebas favor indicarlo en su orden de compra.

» Ventiladores con potencias mayores a 100HP si el Cliente lo desea se probaran en planta del Cliente,
los costos que por este concepto se generen se cobraran adicionalmente.

Atentamente,

Ing. LUISA STELLA PRIETO
Departamento Comercial

CONDICIONES DE VENTA DE LA COTIZACION:

1. La presente cotizacidn y las condiciones de venta de la misma, serdn parte integral de los documentos que
legalizaran el Contrato de Compra — Venta de los elementos alli descritos.

2. la validez de la oferta en lo que hace referencia a los precios estipulados, caduca a los treinta (30) dias o
antes, si los precios de las materias primas a utilizar, aumentan su costo en el mercado, o se expide
reglamentacién gubernamental que afecte los costos haciendo variar el total de la oferta en mas del 5%
(cinco por ciento), aumento del salario minimo, medidas econémicas, devaluaciones, etc.

SODECA LATAM SAS Av. Calle 7 13A 44 Parque empresarial Montana Tel: 57 1 7564213- Movil: 57 3106889238
Mosquera Cundinamarca Colombia

= (1) S
www.sodeca.com/www.tornadodecolombla.com = DB v1.14.0.0 Los datos de esta oferta pueden cambiar sin previo aviso. 2/3



COTIZ. 40041 JEFFERSON URUERNA

SODECA ¢

3. El plazo de entrega estipulado, rige desde el momento en que se reciba y se haga efectivo el anticipo.

4. Toda variacién de las condiciones del suministro o aumento de los elementos y en general de las
condiciones de la cotizacidn, serd causal de reajuste de los precios de la misma.

5. Las garantias respaldadas por las companfias de seguros, si se pactan, se limitaran a aquellas citadas
expresamente en la oferta.

El costo de la prima de toda la pdliza o valor de registro de todo documento de garantia que exigiere el
cliente, sera por cuenta del mismo ya que este valor no se ha tenido en cuenta en la cotizacion.

6. La garantia de estabilidad de obra y buen funcionamiento se limita en forma exclusiva a aquellas partes
fabricadas directamente por “SODECA LATAM SAS”, y cesa al término del tiempo estipulado o antes si se
comprobare mal manejo de los equipos, mantenimiento insuficiente y exceso de operacidn del equipo en
mas del 5% de las condiciones de disefio.

Las garantias de elementos no fabricados por “SODECA LATAM SAS”, se limitaran a aquellas otorgadas por
los fabricantes respectivos.

7. Los precios estipulados en la oferta no incluyen, a menos que se indiquen expresamente, obras eléctricas,
tendidas de linea, controles, conexiones, obras de mamposteria, demoliciones, resanes, huecos, andamiaje,
pintura final, etc.

8. El cliente en caso de adjudicar orden de compra o contrato por los elementos aqui descritos,
deberdsuministrar servicio de energia, agua y aire para el normal desarrollo del trabajo, asi como los
servicios sanitarios, en lo posible sitio para vestier y cuarto de herramientas con las debidas seguridades
para el personal de “SODECA LTAM SAS”, que ejecute la obra.

9. Los plazos de entrega de los trabajos se contabilizaran dias habiles a partir de la fecha de haberse hecho
efectivo el anticipo respectivo y se prorrogara cuando haya demora por parte del cliente en la entrega del
mismo, de los elementos necesarios en las condiciones de montaje descritas en la cldusula No. 8 y por
convenio entre las partes contratantes.

10. El valor del impuesto de Timbre o Registro ante la administracion de Hacienda de los documentos a
contratos que legalicen el negocio, serd por cuenta del cliente, puesto que no ha sido en cuenta en la
cotizacion.

11. “SODECA LATAM SAS”, se reserva el derecho de dominio sobre los equipos y demds elementos
suministrados hasta tanto estos no hayan sido cancelados en su totalidad.

FIRMA DEL CLIENTE FIRMA SODECA LATAM SAS

SODECA LATAM SAS Av. Calle 7 13A 44 Parque empresarial Montana Tel: 57 1 7564213- Movil: 57 3106889238
Mosquera Cundinamarca Colombia

= (1) S
www.sodeca.com/www.tornadodecolombla.com = DB v1.14.0.0 Los datos de esta oferta pueden cambiar sin previo aviso. 3/3



9.7 ANEXO 7
DISENO DE FILTRO DE MANGAS
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9.8 ANEXO 8

MODELO 3D Y PLANOS DEL SISTEMA DE
SUCCION



Campana D120-C250X250-H300

ducto 120x4600

codo 90°x120

ducto 120x1200

pantalon 160x120x120-L470

Campana D120-C250X250-H300

ducto 160x200

W00 (=] | b (WM

pantalon 200x160x120-L430

[y
Q

codo 60°x120

[y
[

ducto120x955

[y
N

codo 90°x120

ey
w

ducto 120x3200

[
F

codo 90°x120

ey
un

Campana D120-C600x 150-H300

[y
(=)

ducto 200x4000

[
)

pantalon 260x200x160-L500

=
o0

codo 60°x160

[y
o

ducto 160x2500

N
Q

pantalon 160x120x120-L470

e d
=y

codo 90°x120

I
N

codo 90°x120

Iy
L

ducto 120x540

N
=Y

codo 90°x120

N
(93}

ducto 120x300

N
(=1

Campana D120-C500X500-H300

N
-~

codo 60°x120

N
[»<]

ducto 120x1360

N
[t}

Campana D120-C600x 150-H300

w
(=]

ducto 260x3500

w
fuiry

pantalon 310x260x160-L540

w
[ %]

codo 60°x160

w
w

ducto 160x2000

g

pantalon 160x120x120-L470

W
wn

codo 60°x120

w
(=3}

ducto 120x560

37 |codo 80°x120 72 |(Campana D120-C500X500-H300 107 |code 50°x120
38 |ducto 120x200 73  |ducto 380x700 108 |Campana D120-C740X500-H1150
39 |codo 80°x120 74 |pantalon 410x380x160-L550 109 (codo 80°x210
40 |ducto 120x800 75 |codo 90°x160 110 |ducto 210x1600
41 [Campana D120-C500X500-H300 76 |ducto 160x150 111 (pantalon 210x180x120-1430
42 |ducto 120x260 77 |codo 90°x160 112 |codo 90°x120
43 |codo 90°x120 78 |ducto 160x500 113 |codo 90°x120
44 |ducto 120x420 79 |pantalon 160x120x120-L470 114 |ducto 12x210
45 [Campana D120-C740X500-H1150 80 ([codo 30°x120 115 |Campana D120-C500X500-H300
46 |ducto310x3300 81 ([Campana D120-C740X500-H1150 116 (pantalon 180x120x120-L460
47 |pantalon 330x310x120-1480 82 |[codo 90°x120 117 |codo 80°x120
48 |codo 60°x120 83 |ducto 120x100 118 |ducto 120x700
49 (codo 90°x120 84 |[codo 90°x120 119 (code 90°x120
50 |ducto 120x3000 85 |[ducto 120x500 120 [Campana D120-C500X500-H300
51 [codo 10°x120 86 |codo 90°x120 121 |code 60°x120
52 |codo 20°x120 87 |ducto 120x100 122 |codo 80°x120
53 |[codo 90°x120 88 [ducto 90°x120 123 [ducto 120x550
54 |ducte 120x160 89 |[ducto 120x250 124 |codo 90°x120
55 [Campana D120-C250X250-H300 90 |Campana D120-C500X500-H300 125 |Campana D12-C740X500-H1150
56 |[ducto 330x5000 91 (codo 10°x410 126 |codo 90°x480
57 |pantalon 380x330x160-L540 92 |ducto 410x3000 127 |Campana D480-C300X300-H500
58 |codo 60°x160 93 [codo 15°x410 128 |separador ciclonico
59 |[codo 90°x160 94 |ducto 410x1600 129 |codo 90°x560
60 |ducto 160x2500 95 ([pantalon 480x410x240-1630 130 (code 75°x560
61 |pantalon 160x120x120-L470 96 |codo 30°%240 131 [ducto560x4000
62 |ducto 120x190 97 |ducto 240x500 132 |codo 75°x560
63 |codo 10°x120 98 |codo 90°x240 133 |ventilador
64 |codo 80°x120 99 (pantalon 240x210x120-1470 134 |Campana D560-C557x477-H500
65 |ducto 120x300 100 |codo 60°x120 135 |ducto 560x1800
66 |Campana D120-C500X500-H300 101 |ducto 120x1400 136 |codo 80°x560
67 |[codo 60°x120 102 |codo 90°x120 137 |ducto 560x1200
68 |ducto 120x540 103 |ducto 120x620 138 |Campana D560-C500x500-H500
69 [codo 90°x120 104 |codo 90°x120 139 |FILTRO DE MANGAS
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REVISADO mm |
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PLANO 1:3 1:1
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9.9 ANEXO 9

PLANOS DE DESARROLLO PARA CURVAS Y
CODOS
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9.10ANEXO 10

PLANOS DE DESARROLLO DE ENTRADAS A
RAMALES (PANTALONES)
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9.11ANEXO 11

PLANOS DE DESARROLLO DE CAMPANAS DE
CAPTACION
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