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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE
GASES PARA EL LABORATORIO DE COMBUSTION
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - UIS.”

AUTORES: FEDERICO ARTURO ACOSTA BAEZ™
MARIA FERNANDA CUELLAR ARCINIEGAS™

PALABRAS CLAVE: Campana extractora, Gases, Combustion, Biomasa.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado tuvo como finalidad el disefio en detalle y construccion de un
prototipo del sistema de extraccion de gases para el laboratorio de combustién de
la Escuela de Ingenieria Mecanica-UIS, que cuenta con subsistema de captacion,
filtracion y circulacion para conducir los gases fuera del recinto. Se disefio con el fin
de mejorar la calidad del aire de las personas que trabajan en el laboratorio,
previniendo la generacion de posibles enfermedades respiratorias.

Mediante la metodologia de disefio, se recopilo la informacion necesaria con el fin
de tener claridad en los conceptos para la realizacion del mismo. Se elabor6 un
modelo termodinamico que proporciona el flujo volumétrico, asi como la
composicion de los gases que seran extraidos del laboratorio. A continuacion, se
presentaron los calculos necesarios para hallar el caudal de aire a extraer, haciendo
enfasis en la velocidad de captacion y velocidad de transporte, siendo estos ultimos,
parametros importantes en el dimensionamiento de los conductos. Después, se
calculé la perdida de carga en los diferentes componentes como la campana,
conductos, accesorios Y filtro para luego seleccionar el ventilador que mejor se
ajusto a las necesidades del sistema.

Utilizando el mismo procedimiento de célculos se disefi6 el prototipo del sistema de
extraccion de gases para 100 g de biomasa, prosiguiendo con la fase de
construccion.

Finalmente, se redact6é el manual de operacion y mantenimiento para el adecuado
uso y preservacion del sistema.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez, Doctor en Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE
GASES PARA EL LABORATORIO DE COMBUSTION
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA - UIS.”

AUTHORS: FEDERICO ARTURO ACOSTA BAEZ™
MARIA FERNANDA CUELLAR ARCINIEGAS™

KEY WORDS: Extractor Hood, Gases, Combustion, Biomass

DESCRIPTION:

The purpose of this work was the detailed design and construction of a prototype of
the gas extraction system for the combustion laboratory of the School of Mechanical
Engineering (UIS), which has a capture, filtration and circulation subsystem to
conduct the gases outside the campus. It was designed to improve the air quality of
the people working in the laboratory, preventing the generation of possible
respiratory diseases.

Through the design methodology, the necessary information was collected to have
clarity in the concepts for the realization of the same. A thermodynamic model was
elaborated that provides the volumetric flow, as well as the composition of the gases
that will be extracted from the laboratory. Then, the necessary calculations were
made to find the air flow to be extracted, emphasizing the collection speed and
transport speed, which are important parameters in the sizing of the ducts.
Afterwards, the pressure drop in the different components such as the hood, ducts,
accessories and filter was calculated and then the fan that fits the needs of the
system is selected.

Using the same calculation procedure, the prototype of the gas extraction system for
100g of biomass was designed, continuing with the construction phase.

Finally, the operation and maintenance manual was written for the proper use and
preservation of the system.

*Bachelor Thesis

** Physicomechanical Faculty of Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid
Javier Rueda Ordofiez, Doctor in Chemical Engineering.
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander es una institucién publica que forma
profesionales integrales. Dicha integridad trae consigo conciencia ambiental,
brindada a la comunidad estudiantil con el conocimiento, tecnologia e innovacion de
nuevas fuentes de energias. Este conocimiento debe ser aprovechado para realizar
proyectos de investigacion, implementando nuevas tecnologias de combustion y

uso de combustibles mas eficientes que sean amigables con el medio ambiente.

La transformacion energética de la biomasa, fuente renovable de energia es un
campo de investigacion muy amplio, donde se busca utilizar esta energia de forma
alternativa. Dependiendo del tipo de contaminante las consecuencias en la salud
son variables y ocurren en gran medida por la concentracion, tiempo de exposicion

y reacciones con otros contaminantes para formar sustancias toxicas.

El presente proyecto busca desarrollar una adecuada extraccion para la realizacion
de cualquier trabajo donde se efectien procesos basicos como combustion,
pirolisis, gasificacion y torrefaccion, mediante los cuales la biomasa pueda

transformarse en calor y electricidad provocando gases combustibles.

Teniendo en cuenta lo expresado, es necesario implementar un sistema de
extraccion, que permita reducir los gases, vapores y humos nocivos del recinto,
filtrando los contaminantes para posteriormente liberar aire de mejor calidad,

asegurando al personal condiciones 6ptimas de trabajo y por ende menos lesivas.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El programa de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander
cuenta con un Laboratorio de Combustién que ocupa un area estimada de 100 m?.
En él se desarrollan préacticas de biomasas, andlisis de sus derivados,
caracterizacion de combustibles, disefio y construccién de maquinas térmicas, con
el objetivo de comprobar validez a los planteamientos teéricos y ademas brindar un

espacio para el desarrollo de la investigacion en esta area.

Actualmente, este laboratorio no cuenta con un sistema de extraccion, lo cual es
imprescindible, puesto que no solo mejora la calidad ambiental y la respiracion, sino
gue impide que se acumulen gases toxicos y olores desagradables evitando a su

vez, el deterioro del laboratorio.

La norma técnica colombiana NTC 3631, establece que se debe proveer una
adecuada ventilacion y extraccion localizada para la realizacion de cualquier trabajo
donde se efectlien los gases de combustién o gases combustibles®. Esto con el fin
de que los estudiantes que realicen las practicas mencionadas, no estén expuestos
a concentraciones perjudiciales y que se encuentran en la atmdésfera de trabajo.
Diferente de la proteccidn respiratoria que debe tener, es necesario que el ambiente
cuente con los medios precisos para evacuar o disminuir la concentracion de los
gases nocivos.

Por las razones anteriormente descritas, es necesario desarrollar un disefio
exhaustivo para el manejo de gases, que conlleve al dimensionamiento de un
sistema de extraccién para el laboratorio y asi, mejorar las condiciones de

operacion, en aspectos de economia, durabilidad y facilidad en su instalacion.

1 Norma Técnica Colombiana NTC 3631 2003-08-26. Ventilacion de recintos interiores donde se

instalan artefactos que emplean gases combustibles para uso doméstico, comercial e industrial. 5p
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1.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El programa de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), esta en la necesidad de trabajar en el mejoramiento de la capacidad de
construccién, aplicacion y divulgacion de conocimiento; la investigacion, el
desarrollo y transferencia de tecnologias, asi, como en el desarrollo de una
infraestructura acorde con sus necesidades. De alli, que un sector estratégico
requiera del desarrollo de mejores practicas, entre ellos, sistema extraccion de

gases.

La contaminacion de interiores representa un riesgo para quienes ocupan estos
espacios, lo cual genera consecuencias en la salud, debido a la permanencia de los
individuos en ambientes que carecen de la correcta extraccion en los lugares de

trabajo.

Los efectos en la salud pueden ser los siguientes: irritacion en los ojos y nariz,
aumento de las infecciones respiratorias agudas altas y bajas, exacerbaciones del
asma bronquial, enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), cardiopatias y
aumento de las tasas de mortalidad; de igual manera, se puede desarrollar cancer

pulmonar.

En la siguiente figura se encontraran algunas enfermedades respiratorias de origen

laboral.
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Figura 1. Enfermedades respiratorias de origen laboral

Enfermedades de vias aéreas
Asma ocupacional
Sindrome de disfuncidn reactiva de vias aéreas
Bronquitis cronica
Enfisema
Enfermedades intersticiales
Neumoconiosis de polvo inorgidnico
Aldveolitis alérgica extrinseca o neumonitis por hipersensibilidad
Daiio alveolar agudo
Proteinosis alveolar
Neumonia lipoidea
Fibrosis pulmonar intersticial
Bronquiolitis
Neoplasias
Cincer de pulmon
Mesotelioma

Fuente C. MARTINEZ GONZALEZ Y G. REGO FERNANDEZ, Enfermedades

respiratorias de origen ocupacional.

Con la informacion anteriormente presentada, aparece una preocupacion: la
creciente informalidad en el manejo y cuidado del ambiente, la cual, hace que
muchos estudiantes trabajen bajo condiciones peligrosas, exponiéndose a la

inhalacion de humos y vapores nocivos para la salud.

Teniendo en cuenta los elementos mencionados y las dimensiones del sistema de
extraccion, el precio en mercado oscila entre $11°000,000 MCLV - $20°000.000
MCLV. Como medidas preventivas es necesario desarrollar un disefio que pueda
construirse en el laboratorio y ofrezca a los estudiantes condiciones de trabajo

menos lesivas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir en el desarrollo de nuevas tecnologias para la Universidad Industrial de

Santander, mediante el disefio de un sistema de extraccion de gases de escape

para el Laboratorio de Combustién de la Escuela de Ingenieria Mecanica, que

permita la salubridad del aire en espacios muy contaminados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disenfar el sistema de extraccion de gases, que consta de cuatro elementos

basicos: Campana, conducto, depurador y ventilador con las siguientes

condiciones de operacion:

Masa de biomasa: 500 g
Flujo maximo de gases: 0,6 m3/min
Presion maxima de gases: 101,325 Kpa

Temperatura maxima de gases de combustion: 300°C

» Construir un prototipo por medio de la misma metodologia de calculo del

primer objetivo que cumpla con las siguientes especificaciones:

Masa de biomasa: 100 g

Flujo de operacioén: 0,07 — 0,10 m3/min

» Redactar un manual de operacion y mantenimiento para el correcto

funcionamiento del equipo en el laboratorio de combustién.

26



3. MARCO TEORICO

3.1 ESTADO DEL ARTE

DELGADO, Marco?, realizo el disefio de un sistema de extraccion y tratamiento de
gases en un ambiente de forja y soldadura donde identifica las fuentes de
contaminacién y establece velocidades de captura y transporte a lo largo del
sistema, selecciona el tipo o configuracion de campana de extraccién de acuerdo al
gas a extraer en cada fuente segun las caracteristicas de cada proceso en el
|||Laboratorio. Una vez establecido el sistema, procede a realizar los célculos
correspondientes, tales como el diametro de las tuberias y caidas de presion en
cada tramo de tuberia del sistema. Como conclusion, se disefiaron dos sistemas de
extraccion y tratamiento de gases con base en las concentraciones de los

contaminantes mas relevantes en los procesos descritos en este trabajo.

FLORES, Allan®, desarroll6 el disefio e implementacién de un sistema de extraccién
para tres laboratorios de la Especialidad de Ingenieria de Minas de la Pontificia
Universidad Catolica de Pera (Hidrometalurgia, Biomateriales y Pirometalurgia), los
cuales realizan ensayos utilizando distintos tipos de procesos que involucran la
emanacion de sustancias quimicas en forma de humos, gases y vapores, los cuales
deberan ser extraidos y tratados posteriormente, de tal manera, que se garantice el
cumplimiento de las normas de salud e higiene ocupacional y las normas de control
de contaminacion medio ambiente y de calidad de aire. Para cumplir con este

objetivo se investigd acerca de los procesos realizados en los laboratorios, el

2 DELGADO, Marco. Disefio de un sistema de extraccion y tratamiento de gases en un ambiente de
forja y soldadura. Lima: Tesis de pregrado en Ingenieria Mecénica: Pontificia Universidad Catdlica
de Peru, 2016.

3FLORES, Allan. Instalacién de ventilacion de laboratorios con extraccion de gases. Lima: Tesis de
pregrado en Ingenieria Mecanica: Pontificia Universidad Catolica de Per(; 2011.
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material particulado emitido, las posibles soluciones de disefio y los costos de
instalacion y equipo a utilizar para los fines nombrados anteriormente.

ISAZA, Luis*, efectud el disefio y simulacion de un extractor de humos de soldadura
para espacios confinados donde propone un dispositivo que permite extraer los
humos de soldadura en espacios confinados y asi garantizar las propiedades del
aire requeridas para el consumo humano, utilizaron las tecnologias CFD para hacer
el disefio y la simulacién de los componentes del dispositivo, asi como las
herramientas CADCAE integradas en la suite de SolidWorks.

ORTEGA, Andrés® , realizé el disefio de un sistema de extraccion de gases para un
asador de pollos, donde analizdé las nociones fundamentales de este proceso
utilizado en las labores de coccidn de alimentos y se examinaron los distintos tipos
de asadores de pollos, como también sus elementos constituidos, para evitar la
diseminacion del contaminante y salvaguardar la seguridad personal. Se concluye
gue el disefio del sistema de extraccion se integra el calculo de las necesidades de
ventilacion para cada area funcional del establecimiento. Para un adecuado disefio,
se utiliza una serie de cédigos de acuerdo al estandar escrito especificamente para
los sistemas de extraccion en operaciones comerciales de coccion es la normativa
NFPA 96, como también el ASHRAE en capitulos afines.

MARQUEZ, Andrés® , ejecutd el disefio de un sistema de extraccion de polvo y

viruta de madera para la carpinteria de la fundacion salesiana “PACES” donde

4 ISAZA, Luis. Disefio y simulacién de un extractor de humos de soldadura para espacios
confinados”. Pereira: Tesis de pregrado en Ingenieria Mecénica: Universidad Tecnolégica de Pereira,
2015.

5> ORTEGA, Andrés. Disefio del sistema de extraccion de gases para un asador de pollos. Quito;
Tesis de pregrado en Ingenieria Mecénica, 2008.

6 MARQUEZ, Andrés; ULLOA, Jonathan. Disefio de un sistema de extraccion de polvo y viruta de
madera para la carpinteria de la fundacion salesiana “PACES”. Cuenca: Tesis de pregrado en
Ingenieria Mecéanica: Universidad Politécnica Salesiana, 2018;
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investigo las alternativas tecnologicas para la extraccion de polvos, segmentando el
estudio de los principios de funcionamiento y las tecnologias utilizadas en la
industria. De tal forma, que se pueda escoger la tecnologia mas adecuada para el
proceso llevado a cabo dentro de la carpinteria del proyecto PACES. Una vez
seleccionado el método Optimo para las caracteristicas del sistema, se procede a
disefiar, evaluando los parametros de entrada necesarios para iniciar el analisis,
estableciendo el dimensionamiento de los componentes, dichos resultados son
comprobados en el programa de Simulacion ANSYS. Como conclusion, la inclusion
de sistemas de extraccion de polvo, son de gran importancia en la industria
maderera, debido a que estos sistemas ayudan a prevenir enfermedades a los
trabajadores, mejoran la calidad del ambiente de trabajo y alargan la vida atil de las

maquinas requiriendo menores tiempos de mantenimiento.

SANABRIA & HOYOS,’ presentan el disefio y construccién de un prototipo de
cabina de flujo laminar vertical para la empresa UNIDOSSIS S.A.S de acuerdo a la
norma NSF/ANSI 49-2008.Alli se podra trabajar con muestras bioldgicas,
preparaciones oncoldgicas o productos farmaceéuticos. Se utilizé un ventilador
helico-centrifugo que impulsa aire a través de un filtro HEPA, el cual tiene una
capacidad de filtracion del 99.99% de particulas de un tamafio no menor a 0.3 um.
La cabina laminar esta equipada con instrumentos de calidad de aire, velocidad,

temperatura, humedad, para que el operario pueda realizar ajustes en tiempo real.

CORZO & GOMEZ.? realizan el montaje y puesta en marcha de los bancos del

laboratorio de maquinas térmicas alternativas (MTA) para el desarrollo de practicas

" SANABRIA, Diego; HOYOS, Oscar. Disefio y construccion de un prototipo de cabina de flujo laminar
vertical para la empresa UNIDOSSIS S.A.A. Bucaramanga: Tesis de pregrado en Ingenieria
Mecénica: Universidad Industrial de Santander, 2016.

8 CORZO, Yanlon; GOMEZ, Harold. Montaje y puesta en marcha de los bancos del laboratorio de
maquinas térmicas alternativas (MTA) para el desarrollo de préacticas de laboratorio y ensayos de
grupos de investigacion en el nuevo edificio de la Escuela de Ingenieria Mecénica. Bucaramanga:
Tesis de pregrado en Ingenieria Mecanica: Universidad Industrial de Santander, 2019.

29



de laboratorio y ensayos de grupos de investigacion en el nuevo edificio de la
Escuela de Ingenieria Mecanica UIS, aqui se lleva a cabo el mantenimiento
correctivo de cada uno de los bancos que se ponen a prueba, ademas se realiza el
disefio del sistema de extraccién de gases de combustibn para acoplarlo al
existente, con el fin de reducir los costos y aprovechar el material ya instalado,
definieron mediante el software Casals el caudal de gases de escape
correspondiente a 0.13m?%s teniendo en cuenta que el didmetro del sistema de
escape del motor es de 0.08m.

V. SAMARASEKERA?, realiz6 un modelado matematico de tensiones térmicas en
tubos de campana de horno de oxigeno, en donde analizan el flujo de calor durante
el ciclo térmico y la tension de una seccion transversal del tubo donde la temperatura
se encuentra en estado estacionario. Se calcul6 en un lugar donde la temperatura
del gas en la campana podria ser maxima. Los calculos se realizaron para
temperaturas maximas de gas en el rango de 1950 a 2480 ° C (3500 a 4500 ° F).
Se postulé la hipétesis que, debido al rendimiento reactivo, la energia de
deformacion plastica se acumula y causa la falla de los tubos por fatiga en la region
de ciclo bajo. Utilizando la teoria de fatiga, se llegd a estimar la vida util del tubo
donde se muestra que el mecanismo falla y que el nimero de ciclos dentro del cual
se observo el agrietamiento de los tubos se compara razonablemente con las

predicciones del modelo.

PINELLI & SUMAN?° presentaron un método numérico para el disefio eficiente de

campanas de apertura libre en aplicaciones industriales y domésticas, se utiliza la

9 V. SAMARASEKERA, Mathematical modeling of thermal stresses in basic oxygen furnace hood
tubes: Metallurgical and Materials Transactions: p.247-248. 1985

10 PINELLI, Michele; SUMAN. Alessio. A numerical method for the efficient design of free opening

hoods in industrial and domestic applications: Ferrara: Dipartimento di Ingegneria: Universita di
Ferrara, 2014.
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dindmica de fluidos computacional (CFD), para la evaluacion de la velocidad de
captura en campanas, se tienen en cuenta los efectos geométricos y viscosos. Se
crean diferentes campanas, que difieren en forma (cuadrada y rectangular) y
tamafio, y su campo de velocidad se determina numeéricamente. Se presenta una
comparacion entre los resultados numéricos obtenidos y los resultados obtenidos
de la férmula empirica encontrada en la literatura y se destaca la discrepancia entre
ellos. Luego, a partir de los resultados numéricos, se propone una nueva ecuacion,
gue tiene en cuenta los efectos de la viscosidad, junto con su rango de aplicabilidad
y su nivel de confianza. La ecuacion encontrada es de facil utilizacién para el
diseflador ya que permite predecir la velocidad del aire para una campana de

captacion y por consiguiente disefar el sistema de extraccion de manera adecuada.

AHN, ELLENBECKER, WOSKIE, DIBERARDINIS,!! realizaron los efectos de las
practicas laborales y los movimientos de la parte superior del cuerpo sobre el
rendimiento de una campana extractora de laboratorio en donde hablan de los
patrones de exposicion en los entornos de laboratorio en los cuales el operario o
trabajador suele estar expuesto materiales y cantidades muy variables durante
periodos cortos. Para los trabajadores de laboratorio, dicha exposicién a corto plazo
puede representar la mayoria de su exposicion total a los materiales.

Para reducir la exposicion a contaminantes en el aire, las campanas de extraccion

de laboratorio se utilizan ampliamente en entornos de laboratorio.

YEN, HOONG, HONG,*? realizaron un modelado de dinamica de fluidos
computacional (CFD) sobre el efecto de la extraccidon de humos, hablan de la

importancia de las campanas de extraccién y de su relevancia en las industrias de

11 AHN, Kwangseog, et.al. Effects of work practices and upper body movements on the performance
of a laboratory fume hood. Wisconsin: Department of Occupational & Environmental Safety & Health:
University of Wisconsin: Elsevier Inc., 2015.

12yEN, Samkar; HOONG LeeSiong and HONG BanZhen. Computational fluid dynamics (CFD)
modelling on effect of fume extraction. Kota Damansara: Division of Chemical Health and Safety of
the American Chemical Society: Elsevier Inc, 2019.
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anodizacién donde esenciales ya que la exposicion a largo plazo a los gases &cidos
liberados puede provocar efectos adversos para la salud. Se realiz6 una simulacién
numeérica utilizando la dindmica de fluidos computacional (CFD) para estudiar la
region efectiva de una campana extractora de humo. Segun los resultados
obtenidos la region efectiva de una campana extractora de humo con un flujo de
aire de escape designado es mas de la mitad del ancho y la altura del tanque de
solucién. A partir de los estudios del caso, se sugiere utilizar dos campanas de
extraccion ya que es mas efectivo que aumentar la velocidad de captacion de humos

y de esta manera reducir los gases peligrosos en el lugar de trabajo.

PIETROWICZ, KOLASINSKI, POMORSKI,*? realizaron el andlisis de flujo
experimental y numeérico y optimizacion del disefio de una campana de extraccion
con el método CFD donde se hacen analisis experimentales y numéricos de las
caracteristicas estandar de la campana extractora para determinar la naturaleza de
los fendbmenos de flujo dentro de la camara de trabajo. Los resultados numéricos
obtenidos indicaron las zonas de recirculacion de aire intensificado dentro del
camara de campana de humos y mostré la naturaleza complicada del flujo. Las
conclusiones y pautas de disefio de campanas de extraccion fueron destinadas a
reducir el tamafio de las zonas de recirculacion, por lo tanto, se determind la
reduccion del ruido y la potencia necesaria para conducir el extractor. Sobre la base
de los célculos realizados se propusieron cuatro modificaciones del disefio de la
campana extractora y analizado numéricamente la reduccion de las zonas de

recirculacion, por lo tanto, una disminucion de caida de presion en un 30,5%.

13 PIETROWICZ, Slawomir; KOLASINSKI, Kolasinski and POMORSKI, Michal. Experimental and
numerical flow analysis and design optimization of a fume hood using the CFD method. Breslavia:
Wroclaw University of Science and Technology: Elsevier Inc., 2017.
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WITT , SOLNORDAL , MITTONI , FINN , PLUTA ,* este articulo informa sobre un
analisis combinado de ingenieriay CFD de un sistema de extraccion de humos para
un puerto de carga de escoria de zinc. El modelo de ingenieria revelé que los
componentes existentes de la planta (casa de bolsas y ventilador) no eran capaces
de capturar la cantidad requerida de humo, y que el disefio original de la capucha
era defectuoso. El modelo CFD se us6 para predecir la captura y emision de humos
de la campana existente. Las predicciones del modelo CFD mostraron que el
aumento de la tasa de flujo de tiro en un orden de magnitud solo daria una mejora
marginal en la captura de humos. Se descubrié que las campanas de extraccion
proporcionaban una longitud equivalente de 25 diametros a las lineas de extraccion.
La pérdida de presion a traves de la camara de bolsas vario de 1100 Pa a 1400 Pa,
de acuerdo con la variacion experimentada durante un ciclo de agitacion de la casa
de bolsas. El andlisis CFD de la nueva campana reveld que es posible una mejora
significativa en la captura de humos. Se realizé la construccion e instalacion de la
campana y se logré una reduccion del 65% en la emision de humos, mitigando

significativamente un problema de emision.

WHITE, F*° realiz6 el disefio de recintos de aire para laboratorios donde habla de
gue estos lugares tienen unas caracteristicas de disefo los cuales se discuten en
relacion con la naturaleza de las caracteristicas de rendimiento requeridas para
permitirles trabajar satisfactoriamente dentro del entorno de construccion de
salud. No tiene la intencion de involucrar un disefio mecénico detallado o
especificaciones detalladas, aunque se dan algunas referencias que ayudaran a

una comprension mas detallada de la ingenieria.

4 WITT, P.J.; SOLNORDAL, C.B.; MITTONI, L.J.; FINN, S.; PLUTA, J.; “Optimizing the design of
fume extraction hoods using a combination of engineering and CFD modeling “; Clayton South;
Elsevier Inc.; 2006.

15 WHITE, F; The Desing of air enclosures for laboratorios: Protective air Enclosures in
Health Buildings: London: The Macmillan Press Ltd: p.43-44, 1981.
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3.2 REFERENTES TEORICOS

3.2.1 Sistema de Ventilacion!®: El sistema de ventilacion ofrece una soluciéon a
situaciones donde exista contaminacion de cualquier naturaleza o condiciones
ambientales que pueden ser perjudiciales para la salud, tales como: calor, vapores,
gases, particulas y otras impurezas en el aire, que se originan en los procesos y
operaciones industriales, los cuales poseen elevada toxicidad y concentraciones
gue exceden los niveles de seguridad del trabajador. No obstante, el objetivo
principal de este sistema es de mantener la calidad de aire en los lugares de trabajo.
La ventilacion en los recintos interiores donde se instalan artefactos que emplean
gases combustibles para uso doméstico, comercial e industrial debera cumplir con
la Norma Técnica Colombiana NTC 3631, y las normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la atmdésfera por fuentes fijas del Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, resolucion (909).

3.2.2 Clasificacion del sistema de ventilacion:
Segun la Sociedad Americana y Gubernamental de la Industria Higiénica (ACGIH)
en la industria se emplea dos tipos de sistemas de ventilacién. Los sistemas de

Impulsion y sistemas Extraccion.

3.2.2.1 Sistema de impulsion®: Tienen una doble funcién en la industria,
reemplazar el aire extraido en el recinto y dar un ambiente de confort. Un disefio
correcto debe tener una seccién de toma de aire, conductos, equipo de calefaccion,

filtros, rejillas y ventilador.

18 Industrial Ventilation: A Manual of Recommended Practice: American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH): 23rd Edition: p.1-2, 1998.

7 NTC 3631. Ventilacion de recintos interiores donde se instalan artefactos que emplean gases
combustibles para uso doméstico, comercial e industrial. ICONTEC®, 2019.

18 ACGIH. Op. Cit., p.1-2.
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3.2.2.2 Sistema de extraccién®: El sistema de extraccion es empleado para
disminuir y prevenir la exposicion del aire contaminado ya que es captado en el lugar
donde se produce para asi evitar su difusion por todo el recinto. Estos sistemas se
clasifican en dos grupos:

e Sistemas de extraccion general

e Sistemas de extraccion localizada.

e Sistemas de extraccion general®®: Se usa para la eliminacion de los
contaminantes generados en un ambiente de trabajo y para el control de ambientes

térmicos, mediante el barrido de grandes cantidades de aire.

e Sistemas de extraccion localizada?': El objetivo principal de los sistemas de
extraccion localizada es de capturar los contaminantes a menor distancia de su
origen. Este grupo es el de mayor eficacia debido a que emplean pequefas
cantidades de aire con respecto a los elevados caudales en los sistemas de

extraccion general.

Este sistema consta de cinco elementos basicos: campana (para poder succionar
el aire con los contaminantes y trasladarlos a los ductos de descarga), conductos
con sus accesorios (codos entre otros), equipo de control (opcional), dispositivo
purificador de aire (filtros), y ventilador con su motor (para proporcionar la energia
necesaria para transportar la corriente de aire junto con los contaminantes) (véase

Figura 2).

19 ROVIRA, Héctor; GARCIA, Alvaro. Campanas de Extraccion en Ambientes de Trabajo.
Bucaramanga: Tesis de pregrado en Ingenieria Mecéanica: Universidad Industrial de Santander: p.
1993.

20 |pid., p.121.

21 |pid., p.121.
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Figura 2. Partes de un sistema de extraccion local

VENTILADOR
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Fuente: Ventilacion y extraccion localizada, Mundo HVACR, [En linea] Disponible

en: https://www.mundohvacr.com.mx/2013/02/ventilacion-y-extraccion-localizada/

Uno de los principales parametros involucrados en el disefio de este sistema es la
determinacién de los caudales a manejar en cada punto de extraccion, razon por la
cual un cuidadoso estudio de los elementos que afectan este parametro debe ser
realizado en un principio debido a lo particular que resulta cada disefo, esto como
consecuencia de la diferencia en cada proceso y material manejando; entre los

elementos que afectan el valor de este parametro se encuentran:

e Numero de operarios cerca al sitio de emision.
e Presencia de corrientes de aire en las zonas adyacentes.
e Ubicacion relativa del sistema extractor.

e Tipo de campana a utilizar.

3.2.2.3 Partes de un sistema de extraccion localizada.
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e Sistema de Captacion?. Se denomina sistema de captacién o campana al
componente que permite el ingreso de aire que contiene determinada cantidad de

contaminante al sistema de conductos para ser transportado al medio ambiente.

3.2.2.4 Clasificacion de campanas. Un criterio base para la clasificacion de las
campanas es la localizacion relativa de estas respecto al punto de emision del
contaminante. De acuerdo a esto se tienen tres categorias: encerramientos,

campanas suspendidas, campanas receptoras.

e Encerramientos?®. El contaminante se genera dentro de la misma campana y
para que la captacion sea efectiva se necesita un buen encerramiento de la fuente,
con el fin de proporcionar volimenes minimos de aire a extraer y para evitar que
haya escapes al ambiente de trabajo. A mayor encerramiento mayor eficiencia y
economia.

Se clasifican en dos tipos, los que tienen abertura para la entrada/salida de material

y los que estan completamente cerrados al ambiente exterior.

e Cabinas?*. Las cabinas son campanas que encierran parcialmente el proceso o
el punto de generacion del contaminante (véase Figura 3.), permitiendo el acceso
de los trabajadores y equipos. Una corriente de aire que penetre a través de su
abertura retendra el contaminante en el interior de la misma, impidiendo que llegue
al ambiente de trabajo. Son usadas en operaciones de rociado de pintura,

esmerilado portatil, pulimiento y brillo.

22 pid., p.122.
23 |pid., p.123.
24ACGIH. Op. Cit., p.3-2.
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Figura 3. Cabina de Extraccion de Gases y Vapores

Fuente. Open Sky Colombia, Tienda en linea de equipos de control de calidad, [En
Linea]

e Campanas suspendidas?. Se denominan campanas suspendidas a las que se
encuentran situadas adyacentes al foco de contaminante, pero sin encerrarlo, como
por ejemplo una abertura rectangular sobre una mesa de soldadura (véase Figura
4.).

Figura 4. Campana de extraccion de humos de soldadura

Fuente. GESVEN, Gestién de proyectos de ventilacion, Extraccion de humos de
soldadura, [En Linea], Disponible en: http://gesven.es/productos/

25 ECHEVERRY, Carlos: Ventilacién Industrial: Universidad de Medellin, 2011. p.44.
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e Campanas externas?. Se sitllan al lado de la fuente de emision. Normalmente
se emplean en caso de no poder encerrar el proceso. Se disefian de acuerdo a su
forma, asegurando una velocidad de captura adecuada para poder succionar los

contaminantes en su punto mas desfavorable.

Conducto flexible
/F’estaﬁa de 75 m\

Figura 5. Campanas externas

Cordon d

soldadura

Fuente.Manual Préactico de Ventilacion Soler & Palau, p.28.,2012.

e Campanas de extraccion lateral?’: Se emplean para control de tanques abiertos,
donde se generan gases, vapores Yy neblinas en procesos donde se sumergen
piezas para limpieza superficial, como decapado, desengrasado, cromado y
niquelado. Usualmente emplean ranuras para aumentar la velocidad de captura y
obtener una distribucion uniforme del contaminante a través de la cara de la

campana.

2 |bid., p. 47.
27 |bid., p. 47.
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Figura 6. Campanas de extraccion lateral

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilacion Industrial; Universidad de Medellin; p.48;
2011.

e Ductos de conduccién?®: De forma rectangular, circular o cuadrada, los ductos
de conduccion deben ser localizados de tal forma que no afecte las operaciones del
proceso y las operaciones de mantenimiento rutinarias, por lo tanto, una
optimizacion del trazado disminuyendo los requerimientos de potencia v,
cumpliendo las anteriores condiciones es el fin perseguido en el disefio de cualquier

sistema de ventilacion.

Figura 7. Ductos de extraccion y transporte de gases

Fuente. ROS, Sistemas de tuberia Modular.

28 |bid., p.77.
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e Sistema filtracion?®: Compuesto por medios filtrantes adecuados para retirar
contaminantes hasta lograr un determinado grado de limpieza de acuerdo a los

procesos y operaciones realizadas.

e Ventiladores®: Son maquinas rotativas capaces de mover una determinada
masa de aire transportada a cierta presién, suficiente para poder vencer las pérdidas

de carga producidas por el sistema.

Los ventiladores se dividen en dos grupos: ventiladores axiales y centrifugos.

e Ventiladores axiales®': Transmiten la energia al aire por medio de un movimiento
de giro provocado por el rotor, conservando la direccion de éste. Se emplean para
mover grandes cantidades de aire en recintos abiertos. Poseen una alta eficiencia
mecanica, con la dificultad no vencer caidas de presion muy elevadas. Por tal motivo
su aplicacion se da en el campo de la ventilacion general utilizados como inyectores

de aire y extractores.

Figura 8. Ventilador Axial
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Aleta guia
\

Hélice

Salida
de aire

Cubierta

Cubierta de
proteccion

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilacion Industrial: Universidad de Medellin;
p.128; 2011.

29 |pid., p.52.
30 |pid., p.127.
3pid., p.127.
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e Ventiladores centrifugos®. Su nombre indica la manera en la cual comunica el
ventilador la energia a la corriente de aire ingresando a través de la abertura
concéntrica con el eje del rotor. El rotor dispone de alabes que estan adheridos a €l
para hacer que el aire circule hacia el exterior por medio de la fuerza centrifuga
abandonando el rotor con una mayor velocidad. A continuacion, se presentan las

partes més relevantes de un ventilador centrifugo (Véase Figura 9.).

Figura 9. Ventilador Centrifugo
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Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilacion Industrial; Universidad de Medellin;
p.132; 2011.

32 |pid., p.132.
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e Velocidad de captura 33 Se define como la velocidad minima de la corriente de
aire con la cual se garantiza el arrastre de contaminante desde el punto de emision

hasta el punto de captacion.

e Velocidades de transporte34. Depende de las propiedades de los contaminantes
capturados por la campana, normalmente varian de 10 m/s a 30 m/s. Cuando la
velocidad aumenta, para un mismo caudal, disminuye la seccion y se incrementan
las pérdidas en los conductos, por lo tanto, cuando la velocidad disminuye, aumenta
el area de seccion transversal del conducto, disminuyendo las caidas de presion.

3.2.4 Propiedades de los contaminantes

3.2.4.1 Efectos de inercia®: Los contaminantes al poseer particulas muy pequefias
no presentan inercia significativa, siendo facilmente arrastrados por cualquier
corriente de aire. La campana de extraccion genera una velocidad de captura
apropiada para vencer las corrientes de aire producidas en el recinto de trabajo

mediante el movimiento de personas, vehiculos, etc.

3.2.4.2 Efectos de la densidad®® :Los contaminantes representan un riesgo para
la salud, no tienen una densidad apreciable, es decir, no se mueven hacia arriba o
hacia abajo siguiendo las corrientes de aire. El movimiento habitual de aire asegura
una dispersion uniforme de los contaminantes, salvo en operaciones con gran
desprendimiento de calor o frio, 0 cuando un contaminante es generado en gran

cantidad y se logra controlarlo antes de que se disperse

33 ROVIRA. Op. Cit., p.54.
3 ROVIRA. Op. Cit., p.55.
3% ACGIH. Op. Cit., p. 3-2
3% ACGIH. Op. Cit., p. 3-2
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3. ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El programa académico de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), fundada en 1948, se constituyé como el primer programa de
formacion profesional ofrecido por la institucion junto con las carreras de ingenieria

quimica y eléctrica®’ .

Durante 72 afios ha realizado importantes aportes en la consolidacion de la industria
nacional, incorporando los resultados de la investigacion cientifica y tecnoldgica en
las mdltiples areas de su desarrollo especifico. Es por eso que la Universidad
Industrial de Santander, se posiciona entre las diez mejores del pais segun estudios

realizados de Sapiens Research Group, en su ranking U-Sapiens®,
La Escuela en Ingenieria Mecanica desde el afio 2018, cuenta con un nuevo y
moderno edificio de laboratorios, desarrollado en un area de 7.185 m?, para asi

formar profesionales de alta calidad en investigacion (véase Figura 10.).

Figura 10. Nuevo Edificio Escuela de Ingenieria Mecanica
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Fuente. Planta fisica Universidad Industrial de Santander.

37 Historias UIS, Historia de la Universidad, Universidad Industrial de Santander.
38 Ranking U-Sapiens 2020-1.
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Los laboratorios que posee las instalaciones del nuevo edificio son (véase Tabla 1.):

Tabla 1. Laboratorios Escuela de Ingenieria Mecanica

Laboratorio de Mantenimiento y
Ensayos No Destructivos

Laboratorio de Disefo

Laboratorio de Sistemas Térmicos
Frio-Calor

Laboratorio de Sistemas Mecatronicos

Laboratorio de Motores e

Instrumentacion

Laboratorio de Modelamiento de Flujo

Laboratorio de Potencia Fluida

Laboratorio de Automatizacion

Laboratorio de Sistemas de Transporte
y Aprovechamiento de Fluidos

Laboratorio de Control y Sistemas

Dinamicos

Laboratorio de Ensayos Mecanicos

Laboratorio de Metalografia

Laboratorio de Sistemas Flexibles de

Manufactura

Laboratorio de Combustibles

Laboratorio de Mecéanica de Maquinas

Laboratorio de Energias Alternativas

Laboratorio de Vibraciones Mecanicas

3.2 LABORATORIO DE COMBUSTIBLES.

El laboratorio de combustibles (véase Figura 11.) cuenta con personal docente

calificado, encargado de proporcionar calidad académica a los estudiantes. En él se

desarrollan practicas de biomasas, andlisis de sus derivados, caracterizacion de

combustibles, disefio y construccion de maquinas térmicas, con el objetivo de

comprobar validez a los planteamientos tedricos y ademas brindar un espacio para

el desarrollo de la investigacion en esta area.
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Figura 11. Laboratorio de Combustibles
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3.2.1 Procesos de transformacion energética. Existen cuatro procesos térmicos
de transformacion energética de la biomasa, que son:. combustion, pirolisis,
gasificacion y torrefaccion (véase Tabla 2.). Estos generan principalmente
biocombustibles y biogéas, a partir de las cuales se puede obtener calor, electricidad

o fuerza motriz.3°

39 ESCALANTE, Humberto, et al. Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en
Colombia; Ministerios del Ramo: Departamento Administrativo de Ciencia: Tecnologia e Innovacion
(COLCIENCIAS): Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME): Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM): Universidad Industrial de Santander, p.123.
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Tabla 2. Procesos térmicos de transformacion energética de la biomasa

COMBUSTION

PIROLISIS

La combustion es una reaccién de
oxidacién de los componentes de la
biomasa a alta temperatura y en
presencia de una cantidad de oxigeno
suficiente para producir la oxidacion
total de los componentes, de la que se
obtiene energia en forma de calor y
dioxido de carbono, agua y cenizas

como productos de la reaccion.

La pirolisis es la descomposicion

termoquimica de la biomasa en
ausencia de oxigeno para producir
liquidos, vapores condensables, gases
y carbonizados. Durante el proceso, las
moléculas grandes y complejas de
de

hidrocarburos la biomasa se

descomponen en moléculas

relativamente mas pequefias. Esta,
generalmente se presenta en un rango
de temperatura relativamente bajo de

300 a 650°C.

GASIFICACION

TORREFACCION

La gasificacion es un proceso de
conversion termoquimica de sélidos o
liguidos a altas temperaturas (por
encima de los 700°C) en productos
gaseosos combustibles, por la accion
de
generalmente puede ser aire, 02 ,H2y
H20.

un agente de reaccidbn que

La torrefaccién, es un proceso de
pirolisis leve que se lleva a cabo en el
rango de temperaturas de los 230 a
300°C en ausencia de oxigeno. Este
tratamiento térmico se realiza con el fin
de mejorar la densidad energética de la
biomasa, reducir la masa, asi como la

eliminacion de H20 y CO; de esta.

FUENTE: BASU. Prabir. Biomass Gasification and Pyrolysis, “Practical Desing and

Theory”. 1 ed. Para los conceptos
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4. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

Se realiza el despliegue de la funcién calidad (QFD), con el fin de evaluar las

posibles alternativas del sistema de extraccion y asi, continuar fortaleciendo el

proceso de disefio.

4.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD)

41.1

especificaciones para disefar el sistema.

NS X XX XX

Requerimientos del sistema.

Facil mantenimiento.
Seguridad.

Ruido.

Economia.

Sistema compacto.

Estético.

4.1.2 Requerimientos ingenieriles.

ANERNEE NN

v

Capacidad.
Tamano.
Eficiencia.
Mantenibilidad.

Economia.

A continuacién, se presentan las

4.1.3 Criterios de disefio. Se emplea una distribucién por subsistemas que permite

facilitar el proceso de seleccion y destacar los parametros mas importantes a

disefiar.

v

<N X X

Subsistema de captacion.
Subsistema de circulacion.
Subsistema de filtracion.
Subsistema de ventilacion.

Subsistema de potencia.
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4.2 MATRIZ DE CALIDAD DEL SISTEMA DE EXTRACCION

En la Tabla 3., se muestra la matriz de calidad (QFD), de la seleccion de los
subsistemas mas relevantes para el disefio, el cual tiene en cuenta los

requerimientos del sistema para su construccion.

Tabla 3. Matriz de calidad del sistema de extraccion.

3 3 3 3 3
® © S © S cS| ©o c ©
§e} = i €0 E G € G £ O
S Lx g Lo L o o
S6 | 85| 58| 5% | 5%

) ) ) ) )
Facil mantenimiento 6|9 |54 |3 18| 3|18 9|54 | 3 |18

Sistema de
transmision de 511 5 11511151945 9 |45
potencia
Seguridad 4191369369 |36|1| 4 |1]|4
Ruido 319 (27 3 9100|927 9 |27
Sistema compacto | 2 [ 9 18 | 9 (18| 3|6 |0 | 0 |0 | O
Estética 119 9 9 91331 1 0|0
Total 149 95 68 131 94
4.2.1 Ponderacion de resultados
Tabla 4. Resultados de los subsistemas a evaluar
Puntaje Subsistema % Porcentaje

149 Subsistema de captacion 39,733

131 Subsistema de ventilacion 34,933

95 Subsistema de circulacion 25,333

Total 375
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De acuerdo al resultado, los subsistemas mas relevantes que intervendran a la hora
de llevar a cabo el disefio son: Sistema de captacion, sistema de ventilacion y
sistema de circulacion. Por ende, se realizan matrices de calidad, con el fin de

conocer los parametros mas importantes en los subsistemas.

4.3 MATRIZ DE CALIDAD DE LOS SUBSISTEMAS RELEVANTES

4.3.1 Subsistema de captacion.

Tabla 5. Matriz de calidad del subsistema de captacion.

<
L] o © =) 8
®© e o = S
S ] c Q o
o e Q c c
= © 2 2 9
o = L = L
=
Facil mantenimiento 619|540 |0]|9|54]| 3|18
Sistema de transmision
de potencia 511|513 |15| 3 (15| 3 |15
Seguridad 419136 |9 (363 |12] 3 |12
Ruido 3191271319139 1]3
Sistema compacto 219|118 0|0f1]2]6]12
Estética 119(9|0|]0|1]|1(|6]|6
Total 149 60 93 66

4.3.1.1 Ponderacion de los resultados. En la Tabla 6., se presentan los tres (3)
criterios ganadores con su respectivo puntaje y el porcentaje correspondiente de
cada uno que se obtiene al dividirlo sobre el puntaje total.
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Tabla 6. Ponderacion de los resultados en el subsistema de captacion.

Puntaje Criterio Porcentaje %
149 Tamarno 48,377
93 Mantenibilidad 30,195
66 Economia 21,429
Total 308

4.4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

En la mayoria de las situaciones el dispositivo de captacion se denomina campana,
su funcidn principal es evitar que el contaminante se esparza. Este es el elemento
mas importante de la instalacion. Una mala concepcion de este dispositivo impide

captar correctamente los gases.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la ponderacion de la matriz de calidad y
los criterios mas importantes a tener en cuenta para el disefio, se plantean posibles

alternativas para dar solucion al subsistema planteado anteriormente.

Tabla 7. Alternativas para el sistema de captacion.

N° | ALTERNATIVA DESCRIPCION IMAGEN

Las cabinas son campanas que
encierran total o parcialmente el
proceso o en el punto de generacion
del contaminante, a su vez ofrecen
seguridad, evitan la contaminacién en
el laboratorio y protegen al personal de
inhalaciones en donde se generan los
gases nocivos.

Figura 12. Cabina para laboratorio

; CABINA

En el mercado se presenta variedad de VL
equipos, pero su costo es elevado
gracias a su fabricacion vy
componentes.

Fuente: Ventilacién industrial
Carlos Echeverri Londofio , p.37.
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Tabla 7. (Continuacién)

Una campana suspendida se localiza
generalmente arriba de la fuente para
capturar las emisiones de los gases.
Este disefio protege al operario contra
la exposicién de gases y humos para
una amplia gama de procesos de
transformacion de biomasa que se
llevan a cabo en el laboratorio. Se
construye a partir de acero inoxidable y
cuenta con el cuerpo principal, el
revestimiento interior y conducto de

escape.

Figura 13. Campana simple

Fuente: Ventilacion Industrial,

Manual de recomendaciones
practicas para la prevencion de

riesgos profesionales, Capitulo 3.

CAMPANA

5 SIMPLE O
SUSPENDIDA

3 CAMPANA
COMPUESTA

Las campanas compuestas tienen dos
0 mas puntos significativos de pérdida
de carga, tienen una sola rendija, un
pleno y una zona de transicién desde el
pleno hasta el conducto. El objetivo
principal del pleno es proporcionar una
velocidad uniforme a lo largo de la
rendija. Usualmente empleadas en
recubrimientos superficiales, pintura
por inmersion, cubas de desengrase, y
campanas de desmolde en las

fundiciones.

Figura 14. Campana Compuesta

Fuente: Ventilacion Industrial,

Manual de recomendaciones
practicas para la prevencién de

riesgos profesionales, Capitulo 3

Fuente: Ventilacion Industrial, Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales; Valencia; Capitulo 3-17; Primera edicion en

espariol; Editorial Generalitat Valenciana; 1998.
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4.4.1 Evaluacion de las alternativas. En la Tabla 8., se presentan los criterios
ganadores y se realiza una evaluacion de las alternativas, siendo cinco (5) la mayor
calificacion y uno (1) la menor.

Multiplicando los criterios por la evaluacion de las alternativas se genera la
puntuacién de cada una, la que presente mayor puntaje es la ganadora, y se

empleara para el proceso de disefio y construccion.

Tabla 8. Evaluacion de las alternativas del subsistema de captacion

SUBSISTEMA DE CAPTACION
Criterio de evaluacién Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Tamafio 48,377 4,00 | 1,94 | 500 | 2,42 | 3,00 | 1,45
Mantenibilidad 30,195 500 | 1,51 | 500 | 1,51 |500 | 1,551
Economia 21,429 500 | 1,07 | 500 | 107 | 400 | 0,86
4,52 5,00 3,82

4.4.1.1 Subsistema de ventilacion

Tabla 9. Matriz de calidad del subsistema de ventilacion.

<
o o ®© e R
@®© (e (&) = E
S ] c Q o
s| E| £| 5| &
a = L = L
=
Facil mantenimiento 6| 6 (36|3 |18 9 |54 | 3 |18
Sistema de transmision
de potencia 510|013 |15 6 |30 | 3 |15
Seguridad 40|09 |36|3|12|0]|O0
Ruido 3131919 |27]6 (18| 1| 3
Sistema compacto 21918 |1 216112 (1| 2
Estética 1]11(1]1 1 (1] 1 1)1
Total 64 99 127 39
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4.4.1.2 Ponderacién de resultados. En la Tabla 10., se presentan los tres (3)
criterios ganadores de mayor a menor puntaje y el porcentaje correspondiente de
cada uno que se obtiene al dividirlo sobre el puntaje total.

Tabla 10. Ponderacion de los resultados en el subsistema de ventilacion.

Puntaje Criterio Porcentaje %
127 Mantenibilidad 43,793
99 Eficiencia 34,138
64 Tamarno 22,069
Total 290

4.5 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS.

Para trasladar el aire a través del sistema de circulacion, es de vital importancia
aportar energia para lograr vencer las pérdidas de carga del sistema. En la mayoria
de las situaciones, la energia proviene de los ventiladores.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la ponderacion de la matriz de calidad y
los pardmetros mas importantes para la seleccion del ventilador, se plantean

posibles alternativas para dar solucion al subsistema planteado anteriormente.

Tabla 11. Alternativas sistema de ventilacion.

N° ALTERNATIVA DESCRIPCION IMAGEN

Figura 15. Ventilador Impulsor

\Ventiladores en los que la boca de
IMPULSORES aspiracion esta conectada
directamente a un espacio libre,
estando la boca de descarga
conectada a un conducto. Fuente: Manual practico de ventilacion

Soler & Palau, p.39.

_— —_—
—_—
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Tabla 11. ( Continuacion)

Ventiladores en los que la boca
2 EXTRACTORES |d€ aspiracién esta conectada a
un conducto y la boca de
descarga esta conectada a un
espacio libre.

Figura 16. Extractor

t

Fuente: Manual practico de ventilacién
Soler & Palau, p.39.

Ventiladores en los que tanto la
3 IMPULSORES-  |Poca de aspiracion como la de

descarga estan conectadas a un
EXTRACTORES conducto.

Figura 17. Impulsor- Extractor

L
B

<
—_—

—_—
<
_—

Fuente: Manual practico de ventilacion
Soler & Palau, p.40.

Fuente: Manual Practico de ventilacion Soler & Palau; Sistemas de ventilacion; Soler

& Palau Ventilation Group; p.39.

4.5.1 Evaluacion de las alternativas. En la Tabla 12., se presentan los criterios

ganadores y se realiza una evaluacion de las alternativas, siendo cinco (5) la mayor

calificacién y uno (1) la menor.

Tabla 12. Evaluacién de las alternativas del subsistema de ventilacion.

SUBSISTEMA DE VENTILACION

Criterio de evaluacién Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Mantenibilidad 43,793 4,00 | 1,75 | 5,00 | 2,19 | 5,00 | 2,19
Eficiencia 34,138 5,00 | 1,71 | 4,00 | 1,37 | 5,00 | 1,71
Tamafio 22,069 5,00 | 1,10 | 5,00 | 1,10 | 5,00 | 1,10
4,56 4,66 5,00
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45.1.1 Subsistema de circulacion

Tabla 13. Matriz de calidad del subsistema de circulacion.

g | 8
ge) ©
Bl £ = = = 2
2| 3 S g 2 S
IS S S 5 I3 °
ol 8 i 2 g 3
S a0}
Facil mantenimiento 6| 3 (18 31181/ 9 (54| 9 (54 | 0|0
Sistema de transmision de
potencia
5111|565 1151001 0]|O0 1|5
Seguridad 419|136 |9 |36|3(12]9 |36 0|0
Ruido 319 (27(1|3|3|9|61(18]|9 |27
Sistema compacto 216|126 (12| 9 18| 9 |18 | 3
Estética 1/9(9|6|6|1|1]|0] 0|3
Total 107 80 94 126 41

4.5.1.2 Ponderacion de resultados. En la tabla 14, se presentan los tres (3)
criterios ganadores con su respectivo puntaje y el porcentaje correspondiente de

cada uno que se obtiene al dividirlo sobre el puntaje total.

Tabla 14. Ponderacion de los resultados en el subsistema de circulacion.

Puntaje Criterio Porcentaje %
126 Mantenibilidad 38,532
107 Capacidad 32,722
94 Tamarfo 28,746
Total 327
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4.6 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS.

Una vez que los contaminantes son capturados por la campana, son conducidos

hasta el punto de descarga a través de un sistema de conductos.

Los conductos deben cumplir las siguientes funciones:

Conseguir el minimo consumo de energia (disminuyendo las pérdidas por

friccion).

Garantizar la velocidad de transporte apropiada, para que el contaminante

no obstruya el conducto.

Mantener el sistema equilibrado.

Realizar un disefio acertado, de tal manera que la campana capte el caudal

de aire requerido.

Con los resultados obtenidos mediante la ponderacion de la matriz de calidad y los

criterios mas relevantes a tener en cuenta en el disefio, a continuacion, se sugieren

las posibles alternativas para dar solucion al subsistema planteado anteriormente.

Tabla 15. Alternativas sistema de circulacion

Deben ser usados sélo cuando
las tolerancias previenen el uso
de tubos redondos.

N° ALTERNATIVA DESCRIPCION IMAGEN
Cuando se necesitan ductos | .
rectangulares, estos deben ser Figura 18. Conducto Rectangular
los mas cuadrados posibles. M,
CONDUCTOS Ofrecen una mayor resistencia
1 RECTANGULARES [due los ductos redondos.

Fuente: Manual  practico de

ventilaciéon Soler & Palau, p.6.
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Tabla 15. (Continuacion)

CONDUCTOS
CIRCULARES

Son los habituales en las
instalaciones de extraccion de la
industria debido a que la
distribucién de velocidades es
mas homogénea y soporta mejor
los valores elevados de la presion
estatica.

Ofrecen una menor resistencia
que los conductos cuadrados.

Figura 19. Conducto Circular

My 3
[ |
L s

Fuente: Manual practico de

ventilacién Soler & Palau, p.6.

Fuente: Manual Practico de ventilacion Soler & Palau; Sistemas de ventilacion; Soler

& Palau Ventilation Group; p.39.

4.6.1 Evaluacion de las alternativas

Tabla 16. Evaluacion de las alternativas del subsistema de circulacion

SUBSISTEMA DE CIRCULACION

Criterio de evaluacion Alternativa 1 | Alternativa 2
Mantenibilidad 38,532 4,00 | 1,54 | 5,00 | 1,93
Capacidad 32,722 500 | 1,64 | 5,00 | 1,64
Tamafio 28,746 500 | 1,44 | 5,00 | 1,44
4,61 5,00
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5. UBICACION FiSICA DE LA CAMPANA DE EXTRACCION.
La ubicacion fisica de la campana debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e No afectar la labor del estudiante.
e Minima interferencia para el mantenimiento del sistema.
e Estar ubicada lo mas cerca al punto de emision.
e Se debe tener en consideracion que el ducto de descarga va desde el
laboratorio hacia el ambiente.
Se realizara el despliegue de la funcidn calidad (QFD), con el fin de evaluar las
posibles alternativas de ubicacion fisica de la campana en conjunto con el sistema

de extraccion.
5.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

5.1.1 Requerimientos del sistema. A continuacion, se presenta las
especificaciones del sistema de extraccion.

v" Facil mantenimiento.

<\

Extraccion de gases.
Conexiones monofasicas
Seguridad.

Estético.

NS N X

5.1.2 Criterio de ubicacién
Funcionalidad.
Comodidad.

Mantenibilidad.

S X X

Economia.
5.2 MATRIZ DE CALIDAD DE UBICACION

En la Tabla 17., se muestra la matriz de calidad (QFD) para la seleccién de los

criterios de ubicacion mas relevantes para el disefio, el cual tiene en cuenta los
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requerimientos del sistema de extraccion.

Tabla 17. Matriz de calidad ubicacion fisica de la campana en el laboratorio.

MATRIZ QFD - E = E o
LOCALIZACION DE LA é E % E E
CAMPANA 5| ¢ § % 8
o =
Facil mantenimiento 516 |30]0|0|9 (45| 3|15
Extraccién de gases 419|366 (24| 9 (36| 9 36
Conexiones monofasicas | 3 | 9 |27 6 |18 3 | 9 | 6 | 18
-Seguridad 213610091813 /|6
Estética 111 1(6 9191919
el 70 48 72 69
5.2.1 Ponderacioén de resultados
Tabla 18. Resultados de los criterios a evaluar.
Puntaje Criterio Porcentaje %
72 Mantenibilidad 34,123
70 Funcionalidad 33,175
69 Economia 32,701
Total 211

5.3 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

El nuevo edificio de Ingenieria Mecéanica consta de cuatro pisos y el laboratorio
de combustién ocupa un area estimada de 100 m?y se encuentra en el tercer piso
con nomenclatura de identificacion 314.
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Tabla 19. Disposicion de la campana en el laboratorio.

NO

ALTERNATIVA

DESCRIPCION

IMAGEN

CAMPANA

Se observa que el sistema de
circulacion es vertical (Véase
Figura 20).

Este tipo de instalacién no le
conviene al laboratorio debido a
que se tendra que perforar la
placa que corresponde al cuarto
piso del edificio, por ende,
aumentaria en vano los costos.

Figura 20. Campana con sistema de

circulacion.

—

< >

Fuente: Elaboracion de los autores.

CAMPANA

Consiste en una salida lateral del
ducto a través del laboratorio,
conduciendo el Ultimo tramo
hacia elcuarto piso del edificio.

Para evitar la perforacién de la
placa correspondiente al cuarto
piso, se opta por colocar el
sistema cerca de la ventana del
laboratorio (Véase Figura 21.).

Figura 21. Campana con sistema de

circulacion.

VENTANA

Fuente: Elaboracién de los autores.
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5.3.1 Evaluacion de las alternativas. En la Tabla 20., se presentan los criterios

ganadores y se realiza una evaluacon de las alernativas, siendo cinco (5) la mayor

calificacion y uno (1) la menor.

Tabla 20. Evaluacion de las alternativas para la ubicacion de la campana.

UBICACION FiSICA DE LA CAMPANA

Criterio de evaluacién Alternativa 1 | Alternativa 2
Mantenibilidad 34,123 3,00 | 1,02 | 5,00 | 1,71
Funcionalidad 33,175 500 | 1,66 | 500 | 1,66

Economia 32,701 500 | 164 | 4,00 | 1,31
4,32 4,67

Actualmente, el laboratorio cuenta con varios implementos y equipos para el uso

comun del mismo que se describiran a continuacion (Véase Figura 22.):

Figura 22. Disposicion de equipos en el laboratorio.

[ ]
0
|

=

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES

314

ouoguguuy

PASILLO
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CONVENCIONES

I Armario 1.

1 Armario 2.

[ Armario 3.

I Mesa Mufla

[ Nevera.

I Mesa Balanza

I Escritorio

Il Mesa Peletizadora
[ Trituradora de Martillos
[1 Camara de combustidn

I Mezcladora



De acuerdo a la Figura 22., se selecciona un lugar optimo dependiendo a la
alternativa ganadora que consiste en colocar el sistema cerca de la ventana del

laboratorio para evitar una perforacion de gran escala.

5.3.1.1 Alternativa N° 1. La campana de extraccion se ubicard en medio de la

trituradora de martillos y la camara de combustion.

Al analizar, se puede inferir que hay un buen espacio para el montaje, pero no
beneficia a la camara ya que tiene un ducto de escape que emite gases al recinto y
pueden ser extraidos por la campana sin ningun inconveniente, pero ubicando

ambos equipos de manera contraria (véase Figura 23.).

Figura 23. Alternativa 1 disposicion del laboratorio.

CONVENCIONES

B Armario 1.

1 Armario 2.

1 Armario 3.

[ Mesa Mufla

[ Nevera.

I Mesa Balanza

[ Escritorio

I Mesa Peletizadora
[ Trituradora de Martillos
[ Camara de combustion
I Mezcladora

[A’] Ubicacion del sistema de extraccion

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES

]
i
i

|
i
]
|
N

b

o

PASILLO
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5.3.1.2 Alternativa N° 2. El sistema de extraccion se ubicard al lado izquierdo de la

camara de combustién, permitiendo el escape de los gases emitidos.

Se observa que hay buen espacio para montaje, reduciendo las probabilidades de

intoxicacion por los gases y enfermedades a futuro.
Esta alternativa con respecto a la anterior, evidencia un mejoramiento en los costos
de construccién ya que seria menor la cantidad de ducto que se utilizara para la

descarga de los gases a la atmosfera (véase Figura 24.)

Figura 24. Alternativa 2 disposicion del laboratorio

CONVENCIONES

Bl Armario 1

[ Armario 2.

1 Armario 3.

B Mesa Mufla

] Nevera

B Mesa Balanza

B Escritorio

B Mesa Peletizadora
3 Tnturadora de Martillos
[ Camara de combustion

Bl Mezcladora
[B ] Ubicacion del sistema de extraccion

a
a
a

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES

PASILLO
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5.3.1.3 Alternativa N° 3. La campana se ubicara al lado izquierdo de la mufla
facilitando el transporte de muestras.

La desventaja de esta posicion es que al momento de la construccién e instalacion
se perderia iluminacion en el laboratorio, como se muestra en la (véase Figura 25.)

Figura 25. Alternativa N° 3.

CONVENCIONES

Bl Armario 1.

1 Armario 2.

1 Armario 3.

I Mesa Mufla

[ Nevera.

I Mesa Balanza

I Escritorio

[ Mesa Peletizadora
[ Trituradora de Martillos
[ Camara de combustion
I Mezcladora

Ubicacion del Sistema de Extraccion

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES

H I<l=1

PASILLO

5.3.2 Evaluacién de las alternativas. En la Tabla 21., se presentan los criterios
ganadores y se realiza una evaluacion de las alternativas, siendo cinco (5) la mayor

calificacién y uno (1) la menor.
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Tabla 21. Evaluacion de las alternativas para la ubicacion del sistema de extraccion.

UBICACION FiSICA DEL SISTEMA DE EXTRACCION
Criterio de evaluacion Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Mantenibilidad 34,123 4,00 | 1,36 | 5,00 | 1,71 | 4,00 | 1,36
Funcionalidad 33,175 5,00 | 1,66 | 500 | 1,66 | 500 | 1,66
Economia 32,701 400 | 1,31 | 4,00 | 1,31 | 450 | 1,47
4,33 4,67 4,50

5.4 ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE EXTRACCION

El disefio del sistema de extraccion es el conjunto de condiciones evaluadas en
cada una de las matrices analizadas anteriormente que satisfacen los
requerimientos del sistema. En el siguiente capitulo se realizara el procedimiento

para disefar y seleccionar cada una de las opciones evaluadas.
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6. DISENO EN DETALLE DEL SISTEMA DE EXTRACCION

En el proceso de disefio en detalle se contemplan las siguientes etapas (véase
Figura 26.);
Figura 26. Proceso de disefio del sistema de extraccién.

DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

l

DISENO DEL SISTEMA
DE CAPTACION

—
DISENO DI

PERDIDAS EN LOS
ACCESORIOS DEL
SISTEMA

SELECCION DEL
EQUIPO DE
EXTRACCION
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6.1 MODELO TERMODINAMICO

El modelo de equilibrio termodindmico predice el rendimiento maximo que puede
alcanzar un producto deseado de una reaccion. Este modelo proporciona la
composicion del gas producto de la combustion con el fin de obtener el flujo

volumeétrico.

Para el desarrollo del modelo estequiométrico (véase Anexo A.), se especifica lo

siguiente:

e No se considera la produccion de cenizas.

e Todos los gases se consideran ideales.

e El proceso se lleva a cabo a una atm de presion.

e EIl gas producto de la combustion completa solo esta compuesto por H20,
CO2y N2.

e Todo el oxigeno reacciona en el proceso de combustion.

6.1.1 Flujo volumétrico de los gases de combustion. La determinacion del flujo

de gases se realizard mediante una estimacion estequiomeétrica.
Proceso termoquimico: Combustion completa para 500 g y 100 g de Biomasa.
La combustion completa supone que cada molécula de combustible se pone en

contacto con la cantidad correcta de oxigeno. Los productos de ésta reaccion

guimica son; agua (H20), diéxido de carbono (CO>) y nitrégeno (N2).4°

40 MARADEY, Juan. Termodinamica Aplicada. Universidad Industrial de Santander,2002. p.44,
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Durante este proceso, los componentes que existen antes de la reaccion reciben el
nombre de reactivos, y los componentes que existen después de la reaccién se

denominan productos. Se escribe en forma compacta de la siguiente forma:
Reactivos = Productos
Cuando se trata de una reaccién de combustion, se transforma en:
Combustible + Oxidante =» Humos, Gases de escape

6.1.2 Estequiometria de la combustion. El aire estequiométrico es la cantidad
minima de aire necesario para que ocurra la combustion completa, y esta se
determina por medio de un equilibrio para el carbono, hidrogeno, oxigeno y el
nitrogeno del modelo termodinamico. La humedad en el aire y el agua que se forma

puede tratarse como un gas inerte.

Para los célculos relacionados, se considera que el aire es una mezcla binaria, la
cual consiste del componente activo Oz, 20,948% en volumen, y del componente

inerte N2, el cual constituye el 79,052% restante.

Por consiguiente, cada mol de oxigeno que entra a una camara de combustion sera
~ 79,05 e .
acompafiado por Pyl 3,77 moles de mol de nitrégeno. Es decir, 1 Kmol 0, +

3,77 Kmol N, = 4,77 Kmol aire.**

Para la solucion, se plantea un modelo de equilibrio estequiométrico utilizando como

agente de reaccion aire como se representa en la Ecuacion 1.

4 pid., p.313.
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Ecuacion 1. Modelo de equilibrio estequiométrico

CaHp,OcNg + e(0, + 3.77Ny)= ny,oH,0 +ngp,CO, + ny, N,

Se plantea un balance atomico para el carbono, hidrégeno, oxigeno y el nitrégeno,
el cual proporciona 4 ecuaciones necesarias para poder obtener el equilibrio de
masa. (Ecuaciones 2., 3., 4. y 5. respectivamente);

Ecuacion 2. Ecuacion para obtener equilibrio de masa
a = ncop,
Ecuacién 3. Ecuacién para obtener equilibrio de masa
b= (2= nHzO)
Ecuacién 4. Ecuacién para obtener equilibrio de masa
c+(2x*e) =ny,o+2*ng,
Ecuacién 5. Ecuacién para obtener equilibrio de masa
d+ (7,54 xe) =2*ny,

Donde C,H,0cNy, e, ny,o, nco, Y v, €S la formula quimica de la biomasa, cantidad
de aire, cantidad de aire molar, cantidad de agua y moles de componentes del gas

producto (H20, CO2y N2), respectivamente.

Para el planteamiento de la formula quimica es necesario conocer la composicion
elemental de la biomasa, en este caso, se utiliza el analisis ultimo. Por lo tanto, es
recomendable basarse en otros estudios de analisis ultimos realizados en el
laboratorio de combustion, con base a diferentes biomasas que se usan como
combustibles. Para ello, se tomaron como referencia las que se mencionan a

continuacion:
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Tabla 22.Analisis ultimo en base seca para el cisco de café

Anadlisis ultimo (base seca)
BIOMASA %C %N %0 %H
Cisco de café 45,4 6,03 47,91 0,67

Fuente. ABAUNZA, Alvaro; GARCIA, Kevin. “Modelamiento matematico de un
gasificador de cisco de café de lecho fijo Downdraft’; Tesis de pregrado en

Ingenieria Mecéanica; Universidad Industrial de Santander; p.54; 2019

Tabla 23. Analisis ultimo del estudio de las masas residuales para la industria

arrocera
Andlisis ultimo (base seca)
BIOMASA %C %N %0 %H
Cascarilla 34,62 0,87 37,61 4,58
Paja 40,79 1,29 34,58 53

No se considera la produccién de cenizas

Fuente. SERRANO, Raul; MARADEI, Paola; RUEDA; Yesid. “Improving Thermal
Performance of Rice Husk Through Blends with Rice Straw: Physical- Chemical
Characterization and Reaction Kinetics in Inert and Oxidate Atmospheres’;

Universidad Industrial de Santander; 2019.

Tabla 24. Andlisis ultimo de cacao.

BIOMASA %C %N %0 %H
Cacota a la intemperie 46,62 1,14 47,05 5,19
Cacota dentro del laboratorio 46,6 1,23 46,97 5,2

Fuente. CASTRO, Juan; VARGAS, Brayan; Evaluacion del Potencial Energético del
Residuo Solido de la Pos-cosecha del Cacao; Tesis de pregrado en Ingenieria

Mecanica; Universidad Industrial de Santander; p.64; 2019
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Tabla 25. Andlisis ultimo borra de café.

Andlisis Ultimo borra de café
BIOMASA %C %N %0 %H
Borra de café 4477 - 42,78 571

Fuente. MENDEZ, Andrés; RAMIREZ, Angie; “Estudio de la combustién de la borra
de café como alternativa de aprovechamiento de este residuo”; Tesis de pregrado

en Ingenieria Mecanica; Universidad Industrial de Santander; 2020.

Con base a los resultados del analisis elemental de las biomasas anteriormente
mencionados, se procede a determinar la composicion de la mezcla de gases
mediante la especificacion de la masa de cada elemento, denominado analisis
gravimétrico, o mediante el nimero de moles de cada componente, método que

recibe el nombre de analisis molar.

La masa de la mezcla m,, es la suma de las masas de cada elemento compuesta

de k componentes (véase Ecuacion 6.):

Ecuacion 6. Sumatoria de masas de cada elemento

k
my,, = Z m;
i=1

El nimero de moles de la mezcla N,, es la suma del nimero de moles de los

componentes individuales (véase Ecuacion 7.):

Ecuacién 7. Sumatoria de moles de los componentes individuales
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La relacién entre el porcentaje del analisis Ultimo de cada elemento y la suma total
del analisis ultimo de la mezcla se conoce como fraccibn de masa o masica fm,

como se expresa a continuacion (véase Ecuacion 8.):

Ecuacion 8. Fraccion de masa

mi%

fmi=
m

Donde:
My, =C%+ H% + 0% + N%

Entonces, para cada elemento:

Ecuacion 9. Fraccién de masa para Carbono

C%
fmC ===

m
Ecuacién 10. Fraccién de masa para el Hidrogeno

HY%

fmH = 2

mm
Ecuacién 11. Fraccion de masa para el Oxigeno

0%
fmo = ==
m
Ecuacién 12. Fraccién de masa para el Nitrégeno

v %
fm =

Si se divide la Ecuacion 6. entre m,,, como resultado la suma de las fracciones de

masa es igual a 1.

Ecuacién 13. Suma de fracciones de masa

gl
\H
E
I
—_
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Si se divide la Ecuacion 7. entre N,,, y se concluye que la suma de las fracciones de

molares es igual a 1.

Ecuacién 14. Suma de fracciones molares.
k
Qyi=1
i=1

La masa de una sustancia en (g), puede expresarse en términos del numero de

moles N y la masa molar M en (Miol) como:

Ecuacion 15. Masa de una sustancia
m= Nx«xM

Por lo tanto, el nimero de moles de cada elemento es:

Ecuaciéon 16. Numero de moles para el Carbono

N. = Mpiomasa * fmC
€ M
c

Ecuacién 17. Namero de moles para el Hidrégeno

N, = Mpiomasa * me
e M
H

Ecuaciéon 18. Numero de moles para el Oxigeno

N = Mpiomasa * me
o M
0]

Ecuacién 19. Numero de moles para el Nitrdgeno

_ Mpiomasa * me
Ny = M
N
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El comportamiento P — v — T de un gas se expresa mediante la Ecuacion 20., y

recibe el nombre de ecuacién de estado de gas ideal.

Ecuacion 20. Ecuacion de estado de un gas ideal.
Pxv=(m)*xR=«*T

Se reemplaza el niumero de moles

m
P*v:(ﬁ)*R*T

m
P«xM=—xRxT

v
PxM m
R+T v
Donde la densidad es:
Ecuacioén 21. Densidad
m
P

Se concluye que la densidad de los gases de combustion se determina de la
siguiente manera (véase Ecuacion 22.):

Ecuacién 22. Densidad de los gases de combustion

_ PxM
P= Rx*Tgs
Donde:
P = Presion atmosférica [Pa]
g

M=M lar del la [—

asa molar de la mezcla [Mol
R = Constante universal de los gases [8,31448 ;]

’ Mol x °K

Tgs = Temperatura de los gases de combustiéon [°K]

Finalmente, con los valores de la densidad de los gases se obtiene el flujo

volumétrico de los gases de combustion (véase Ecuacion 23.):
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Ecuacion 23. Flujo volumétrico de los gases de combustion

.M
v_p*At

Donde:
' 3
v = Flujo volumétrico [%]

M = Masa de los productos [Kg]
o Kg
p = Densidad ideal [—3]
m
At = Tiempo de combustion [min]*2
Mediante la ejecucidon de una tabla paramétrica en el software EES(véase Tabla

26.), al variar el A, se puede observar que el fluo maximo de los gases se obtiene

en los primeros minutos de la combustion.

Tabla 26. Variacion de tiempo en los primeros minutos de la combustion.

<= 2 (b4 k!
> Dt Fluj Flujomy;,
= [Min] !’ [m3/Min] [kg/Min] !‘
Run 1 10 | 0,4968 0,05
Run2 | 20 0,2484 0,025
Run3 | 30 0,1656 0,01667
Run4 | 40 0,1242 0,0125
Runs | 50 0,09935 0,01
Runé | 60 0,08279 0,008333
Run7 | 70 0,07096 0,007143
Rung | 80 0,06209 0,00625
Run9 | 90 0,05519 0,005556
Run10 | 100 0,04968 0,005

42 CENGEL, Yunus; BOLES, Michael; Termodinamica. Séptima Edicion: Editorial Mc Graw Hill, 2012.
p.700
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En resumen, con los valores obtenidos del andlisis estequiométrico se obtiene el

flujo volumétrico méximo de los gases de combustion (véase Tabla 27. y Tabla 28.

y Anexo A.).

Tabla 27. Flujo volumétrico de los gases de combustién para 500 g de Biomasa.

BIOMASA FLUJO VOLUMETRICO m?3/min
Cisco de café 0,4968
Cascarilla 0,3748
Paja 0,4655
Cacota a la intemperie 0,4816
Cacota dentro del laboratorio 0,482
Borra de café 0,4928

Tabla 28. Flujo volumétrico de los gases de combustion para 100 g de Biomasa.

BIOMASA FLUJO VOLUMETRICO m?3/min
Cisco de café 0,09917
Cascarilla 0,07497
Paja 0,0931
Cacota a la intemperie 0,09631
Cacota dentro del laboratorio 0,0964
Borra de café 0,09855

El cisco de café fue la biomasa que obtuvo el mayor flujo volumétrico en el analisis
estequiométrico. Con base en estos resultados, se infiere que este tipo de biomasa
es la mas critica para realizacion de experimentos y pruebas en el laboratorio de
combustion. A continuacion, en el proceso de calculos del sistema de extraccion se

utilizara para hallar el caudal de aspiracion y asi enriquecer el proceso de disefio.
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6.2 CALCULOS DEL SISTEMA DE EXTRACCION.

Los calculos pertinentes al sistema de extraccion de gases del laboratorio y los
calculos del prototipo del sistema de extraccién se explicaran paso a paso a
continuacioén. Seran resueltos por medio del software EES y estaran adjuntos en el
Anexo B. y Anexo C.

6.2.1 Célculo del caudal de aspiracion y caudal de ambiente de trabajo. Los
gases nocivos provenientes de los diferentes procesos de conversion de biomasa
necesitan ser expulsados del recinto, para esto se procede a calcular el caudal de
aspiracion conociendo el caudal de la fuente de gases, el area de captacion y la
velocidad de captacion (véase Ecuacion 24. y Ecuacion 25.):

Ecuacién 24. Caudal de Aspiracion.

Qaspiracién = quente + Qambiente

Ecuacién 25. Caudal del ambiente de trabajo.

Qambiente captacion * Acampana

Donde:
m3
Qaspiracien = Caudal de aspiracion ITl
m3
Qfuente = Caudal de la fuente lTl
m3
Qumpiente = Caudal del ambiente ITl

mZ
Veaptacion = Velocidad de captacion de la campana lTl

Acampana = Area de la seccion transversal de la campana [m]
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6.2.2 Area de captacién. Para el area de captacion se toma como patron de medida
la seccion transversal de la mesa de trabajo (véase Figura 27.), donde se ubica el
horno tipo mufla. Con este implemento se desarrollan diferentes pruebas y analisis
de biomasa.

Figura 27. Mesa de trabajo

La mesa de trabajo posee las siguientes medidas:

Largo =1,013m
Ancho = 0,6m

Con base a las medias anteriormente descritas, el modelo de la campana tendra las

siguientes dimensiones (véase Figura 28.):

Figura 28. Medidas de la campana de extraccion

Ancho de la campana

Largo de la campanag
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L=1.1[m]
W = 0.75[m]
Donde:

L = Largo de la campana [m]

W = Ancho de la campana [m]

Por consiguiente, el area de la seccion transversal de la campana se halla mediante

la siguiente ecuacion (véase Ecuacion 26.):

Ecuacion 26. Area de la seccion transversal de la campana
Acampana =LxW

La forma de la campana determina parcialmente el caudal de aire necesario para
captar los contaminantes y esta directamente relacionada por la naturaleza de la
fuente a ser controlada. Factores como la temperatura y la composicion de los

contaminantes son determinantes a la hora del disefo.

6.2.3 Efecto de pestafas. Las pestafias son superficies situadas en la boca de la
campana que sobresalen hacia el exterior. Impiden que el flujo de corrientes de aire
procedentes de diferentes direcciones ingrese a través de la geometria de la

campana. Por tal razon, se disefia en la boca de succion una pestafia de 50 [mm].

En la Figura 29., se representa el comportamiento del flujo de una seccion
rectangular.®® Las lineas de velocidad poseen una trayectoria eliptica hacia las

zonas mas alejadas de la abertura de succion.

43 ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI); 2011
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Figura 29. Contornos de velocidad para una campana rectangular
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Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (Sl); 2015.

6.2.4 Velocidad de captacion. La velocidad de captacion es la velocidad minima
del aire, inducida cerca de la campana, es fundamental para capturar y dirigir hacia
ella los gases de combustion. Esta es funcion del caudal de aire succionado y de la

geometria de la misma.

La campana funciona de manera correcta cuando recoge los gases con la minima

succion de aire sin inferir en los procesos que son llevados a cabo en el laboratorio.
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En la Tabla 29., se presentan el rango de velocidades de captura para diferentes

aplicaciones, dependiendo de la manera en la que se dispersa el contaminante.

Tabla 29. Rango de velocidades de captura.

Condiciones de
dispersion del

Ejemplos

Velocidad de captacién

de movimiento muy
rapido del aire.

esmerilado, desmolde en
fundiciones.

contaminante [m/s]
Liberado casi sin Evaporacién en tanques,
velocidad en aire desengrase. 0,3-0,5
tranquilo.
Liberado a baja Cabinas de pintura,
velocidad en aire llenado intermitente de
moderadamente tanques , soldadura , 0,5-1,0
tranquilo. bafos electroliticos,
decapado.
Generacion activa en Aplicacion de pintura con
una zona de rapido pistola, llenado de 1,0-2,5
movimiento de aire. recipientes, trituracion.
Liberado con alta Pulido, operaciones de
velocidad en una zona abrasion en general, 2,5-10

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SlI): 2011.

Dado que no es posible escoger la velocidad real de captacion mediante un valor

promedio del rango o de manera iterativa, se realizaron pruebas en una campana

de extraccion en el laboratorio de procesos de la Escuela de Ingenieria Quimica de

la Universidad Industrial de Santander (véase Figura 30.), lo anterior con el fin de

obtener un valor Iégico y acorde a las exigencias del sistema
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Figura 30. Campana de extraccion, Laboratorio de procesos Ingenieria Quimica

La prueba realizada mediante un anemoémetro digital (véase Figura 31.), consiste
en colocar el instrumento a una distancia de 5 cm del borde la campana con el fin
de tomar datos de la velocidad de captacién a la entrada de ésta. (véase Figura

32.).

Figura 31. Anemometro digital Extech
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Figura 32. Distancia de toma de datos.

Se procede a dividir la seccion transversal de la campana en secciones de igual
area para la toma de datos. El largo de la campana se divide en 10 secciones y el

ancho en 7 secciones (véase Figura 33.)

Figura 33. Division de seccion transversal de la campana
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Los resultados de las velocidades se muestran a continuacion (véase Tabla 30.)

0.29 0.31 0.38 0.36 | 0.36 0.31 0.31 0.36 0.34 0.29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

0.31 0.34 0.36 0.36 | 0.34 0.34 | 0.34 0.36 0.34 0.29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

0.29 0.36 0.34 | 0.34 | 0.36 0.34 | 0.36 0.38 0.29 0.29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

0.29 0.38 0.36 0.34 | 0.43 0.45 0.52 0.41 0.29 0.29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

0.31 0.31 0.42 0.36 | 0.45 0.41 0.41 0.43 0.29 0.31
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

0.31 0.29 0.43 0.34 | 0.36 0.38 0.38 0.36 0.31 0.31
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

029 | 031 | 029 | 0.29 | 0.34 | 0.31 | 0.29 | 0.29 | 0.31 | 0.29
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Tabla 30. Velocidades en la boca de succién de la campana

Calculando la velocidad promedio de la toma de datos se obtiene (Véase Anexo D.):

Ecuacién 27. Calculo de velocidad promedio

S,

v —
promedio Ni

Donde:
V; = Velocidad en cada seccién

N; = Numero total de secciones
m
Vcaptaci(’m promedio — 0.34 [?]

Conociendo el valor de la velocidad de captacion se procede a hallar el caudal de

aspiracion, con las formulas mencionadas anteriormente.

85



6.2.5 Dimensionamiento de los conductos. El segundo componente de un
sistema de ventilacion es el conducto a través del cual se va a transportar los gases
de combustion producidos en el laboratorio. Para este disefio se prefieren los
conductos redondos ya que ofrecen una velocidad méas uniforme. De igual manera

soportan presiones estéticas mas altas y su manufactura es mas sencilla.
La velocidad minima de transporte es la requerida para transportar particulas sin
asentarse. En la Tabla 31., se enumeran algunos valores aceptados de velocidades

de transporte en funcién de la naturaleza de los contaminantes. 44

Tabla 31. Velocidad minima de transporte para algunos contaminantes

Contaminante Ejemplo V't [ﬂ]
S
Vapores, gases, humos de | Todos los vapores, gases y 5-10
combustion humos
Humos de soldadura Soldadura 10-13
Particulas muy finas 'y Particulas de algodon , 13-15
ligeras aserrin , talco
Particulas finas y secas Particulas de caucho
baquelita , algoddn,
virutas(ligeras), detergente, 15-20
cuero.
Particulas industriales Particulas de café, cuero,
silice, ladrillo, arcilla, 18-20
fundiciones, caliza.
Particulas pesadas Particulas de viruta
metalica , moldes de 20-23
fundicion, madera
Particulas pesadas y Particulas de cemento
humedas >23

Fuente. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH ®),
Industrial Ventilation; A Manual of Recommended Practice, 27 ed; 2010.

4 ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI): p.424: 32.6: 2011.
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Para gases y vapores se adopta velocidad minima de 10 [%] 45, (Véase Anexo E.)

Conocido el caudal de aspiracion y la velocidad de transporte se procede a hallar el

didmetro del conducto a partir del area de seccion trasversal
Qaspiracién = Vtransporte * Aducto
El area circular del ducto esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28. Area del ducto

Donde:

Agucto = Area del ducto [m?]

d = Diametro del ducto [m]

Por lo tanto, reemplazando el area en la Ecuacién 24. se obtiene:

v (ndz)
Qaspiracién = Vtransporte * 4

Despejando el diametro del ducto se obtiene (véase Ecuacion 29.):

Ecuacion 29. Didmetro del conducto

d = 4 Qaspiraci(’m

Vtransporte * T

Reemplazando los valores anteriormente hallados:

4 Manual practico de ventilacion: Soler & Palau, 2012. p.25:
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~ \/4 £ 0,2558] m3/s]
10[m/s]*m
d =0,18[m]
Para optimizacion del disefio del conducto se procede a aumentar el diametro ya
gue, a mayor tamafio del conducto, menor sera la velocidad del paso del aire
influyendo directamente en el aumento del ruido y las pérdidas de carga del sistema
de extraccion. Por ende, se opta por aumentar el diametro de 0,18 [m] a 0,2 [m].

A partir de la Ecuacion 30., se recalcula la velocidad de transporte en el conducto
Ecuacién 30. Velocidad real de transporte en el conducto

4 x Qaspiracién
T *d?

Vreal ducto =

4 %0,2558 [m/s]
7 * (0.2 [m])?

Vreal ducto =

Vreal ducto = 8,14 [m/s]

6.2.6 Calculo de la altura del plenum. El plenum es la longitud de campana desde
la boca de aspiracién hasta la union de entrada del conducto y su funcion es
proporcionar una velocidad del aire uniforme en toda la boca de aspiracion.®
Partiendo de la Ecuacion 31., se calcula la altura del plenum adoptando un angulo

de inclinacion de 45° (véase Figura 34.).

46 JIMENEZ, Alvaro. Andlisis y evaluacion de riesgo de una empresa de vulcanizados. Disefio de un
sistema de extraccion localizado, Tesis de pregrado en Ingenieria Quimica: Universidad de Céadiz:
2013.
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Ecuacion 31. Altura del plenum

Ho = L—d
P=3
1,1[m] — 0,2[m]
Hp =
2
Hp = 0,45[m]
Figura 34. Altura del plenum
S
45° min W
H

-

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilacion Industrial; Universidad de Medellin;
2001.

6.2.7 Pérdidas de carga en el sistema. La pérdida de carga es una medida de la
energia mecanica disipada mediante la friccion de fluido interna, es usualmente

indeseable porque representa la energia mecanica perdida. 4

Las pérdidas de carga en el sistema de extraccidén son las siguientes:

e Pérdidas de carga en la campana

e Pérdidas de carga en los ductos

47 CENGEL, Yunus; CIMBALA, John. Mecénica de fluidos, Fundamentos y Aplicaciones; Séptima
Edicién: Editorial Mc Graw Hill, 2012. p.733.
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e Pérdidas de carga en los accesorios

e Perdidas de carga en el filtro

6.2.7.1 Perdidas de carga en la campana. Las pérdidas en la campana se deben
a la expansion que sufre la “vena contracta” el punto en el cual las lineas de flujo se
hacen paralelas (ver Figura 35.). Después de la vena contracta, la velocidad del aire
disminuye a medida que el aire se expande en el ducto. Esta expansion del aire
causa una pérdida de presion. A medida que el aire entra en el ducto se convierte
la presion dinamica (PD) en presion estatica (PE).

Figura 35. Distribucion del fluido en la vena contracta

—— - |PE

Fuente. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH ®),
Industrial Ventilation; A Manual of Recommended Practice, 20 ed; 1998.

Las pérdidas de entrada de la campana (Hec), se puede expresar en términos del
factor de perdida de la campana F y la presion dinamica del conducto PD, (véase

Ecuacién 32.):
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Ecuacion 32. Pérdidas de entrada en la campana
Hec = F * PD,

Donde:
Hec = Pérdidas de entrada en la campana [mmcda]
F = Factor de perdida en la campana

PD. = Presion dindmica en el conducto [mmcda]

Segun la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE)“, los valores de F se pueden hallar utilizando el angulo interior de la
campana correspondiente a 90°. Cuanto mayor sea este angulo, menor es la
entrada a la campana y mayor la pérdida de carga que aporta al sistema (véase

Figura 36.). Para este caso Co es igual a F (véase Figura 37.).

Figura 36. Angulo de entrada de la campana

48 ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI), 32.6: 2011.
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Figura 37. Perdidas a la entrada de la campana y coeficiente de entrada
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Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (Sl); 2011.

Para 6 = 90° y tomando como referencia la curva de boca rectangular y cuadrada

se llega a la conclusion que el factor de perdida de la entrada de la campana (F) es

de 0,25.

6.2.7.2 Presidn estatica en la campana. La presion necesaria para acelerar el aire
en reposo hasta la velocidad de captura sugerida es denominada como la presion

estética, a su vez ésta compensa las pérdidas a la entrada de la campana. Se

expresa de la siguiente manera (véase Ecuacion 33.):

Ecuacién 33. Presion estatica en la campana

En la cual:

PE. = H,, + PD,

PE_.= Presion Estatica en la campana [mmcdal.

H,. = Perdidas de entrada en la campana [mmcda].
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PD_.= Presion dinamica en el conducto [mmecdal.

6.2.8 Disefilo del subsistema de circulacién. Una vez que los gases de
combustion son capturados por la campana, se transportan mediante el subsistema
de circulacién, que incluye: conductos rectos, accesorios tales como; codos,

conductos de transicion los cuales deben cumplir las siguientes funciones:

e Verificar que la campana capte el caudal requerido.
e Asegurar la velocidad de transporte correcta para que los gases no se
depositen y tapen el conducto.

e Mantener el sistema en equilibrio.

6.2.8.1 Pérdida de carga en conductos. Existen dos componentes de la pérdida
global de presion total en un tramo de conductos: la pérdida de carga en los tramos

rectos y la perdida de carga en los puntos especiales (codos, uniones, etc.)

e Pérdida de carga en tramos rectos. La pérdida de carga en los tramos rectos es
una funcion compleja de la velocidad de aire, del diametro del ducto, de la densidad
y viscosidad del aire, y de la rugosidad superficial del conducto. Estos se combinan
en el nimero de Reynolds (Re), que se define a continuacion (véase Ecuacion 34.),

con el fin de conocer el comportamiento del flujo a lo largo del conducto.*®

Ecuaciéon 34. Numero de Reynolds
_p*V=xD
11

Re

En la cual:

4 American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH ®), Industrial Ventilation: A

Manual of Recommended Practice, 20 ed; 1998.
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p = Densidad de la corriente de aire [%]
D = Diametro del conducto [m]

VV = Velocidad de la corriente de aire a través del conducto [?]

u= Viscosidad de la corriente de aire [%]

Por tal razén, se analizan los siguientes parametros de disefio con base a las

condiciones del entorno y asi poder hallar la densidad del aire.

A continuacion, se realiza la descripcion de las condiciones atmosféricas estandar
(véase Tabla 32.).

Tabla 32. Condiciones atmosféricas estandar

CONDICIONES ATMOSFERICAS ESTANDAR
DENSIDAD 12 Kg/m?3
TEMPERATURA 20°C
ALTITUD 0 msnm
PRESION
ATMOSFERICA 101,325 KPa

Cuando se tienen diferentes condiciones como en el caso de la ciudad de
Bucaramanga es necesario hallar pardmetros como la densidad que varian

dependiendo de la presién atmosférica, la temperatura y su posicién geogréfica.

A continuacién, se exponen las condiciones atmosféricas conocidas de la ciudad de

Bucaramanga (Véase Tabla 33.).
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Tabla 33. Condiciones atmosféricas de Bucaramanga.

CONDICIONES ATMOSFERICAS DE BUCARAMANGA

TEMPERATURA 27°C

ALTITUD 959 msnm

PRESION ATMOSFERICA | 690 mmHg =~ 91,99 KPa

El dato exacto de la presion atmosférica se puede apreciar a continuacion (véase
Figura 38.)

Figura 38. Barbmetro Change

De acuerdo a la American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH), la densidad para condiciones diferentes a la estandar se puede hallar

mediante la Ecuacién 35.:
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Ecuacion 35. Densidad para condiciones diferentes a las estandar

P
P aire Bucaramanga — (,0 aire esta’mdar) * ( J2
aire estandar

aire Bucaramanga) x < Taire estandar
T

aire Bucaramanga

Donde:

P aire Bucaramanga = Densidad del aire de Bucaramanga.

P aire estandar= De€Nsidad a condiciones estandar.

Paire Bucaramanga= Presion atmosférica de Bucaramanga.
P.ire estandar= Presion a condiciones estandar.

Taire estandar= 1€Mperatura a condiciones estandar.

T aire Bucaramanga= 1€Mperatura ambiente en Bucaramanga.

Aplicando los valores anteriormente conocidos se obtiene:

91,99 KPa ) (20 + 273[°K])
*

: = 1,2Kg/m? (
P aire Bucaramanga g/m’ 101,325 Kpa 27 + 273[°K]

P aire Bucaramanga = 1,064 Kg/m3

Para el célculo del Reynolds se necesita conocer el valor de la viscosidad dinamica
(ver Anexo F.), se sabe por definicion que ésta no depende de la presion, pero si de
la temperatura. Para una temperatura de 27°C se halla mediante la siguiente
iteracion:

Tabla 34. Tabla de viscosidad dinamica

Temperatura [°C] Viscosidad [N * s/m?]
20 1,81x107°
27 X
30 1,86 x107°

Fuente. POTTER, Merle; WIGGERT, David; Mecéanica de fluidos; Tercera edicién;
Editorial Thomson; 2002.
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X =1,845x 107°[N = s/m?]

Una vez hallado del valor de la densidad del aire de Bucaramanga y la viscosidad

dinamica se resuelve la Ecuacion 34. para el calculo del Reynolds asi:

P VD

=0

1,064 Kg/m?3 * 8,14 [m/s] * 0,2[m]
1,845 x 10~3[N * s/m?]

Re

Re =

Re = 93885

Para valores de Reynolds menores a 2100 (Re < 2100) el flujo en conductos es
laminar. El flujo es turbulento para valores mayores a 4000 (Re > 4000) y valores
entre 2100 y 4000 (2100 < Re < 4000) se encuentra una region de transicion en la

que el tipo de flujo puede ser laminar o turbulento. %°

6.2.8.2 Disefio del sistema de conductos. Para realizar el disefio se debe
identificar el esquema general del subsistema de circulacion, identificando los
conductos principales y los secundarios. Se disefian 5 tramos diferentes en el
subsistema de circulacién, incluyendo en estos la campana, los conductos, codos,

uniones

e Tramo n° 1: conducto salida de la campana

e Tramo n° 2: conducto entrada al subsistema de filtracion.

e Tramo n° 3: conducto salida del subsistema de filtracion y entrada al
ventilador

e Tramo n° 4: conducto de descarga |

50 ECHEVERRY. Op. cit., p.81.
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e Tramo n°5: conducto de descarga |l
El disefio se desarrolla en dos etapas:

e Célculo de pérdida de carga en los conductos.
e Célculo de pérdidas en los accesorios (codos, uniones, conducto de

transicion y sombrete).

Para determinar estas pérdidas la American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH) emplea los métodos de presion dinamica y longitud equivalente,
asi mismo la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) recomienda el uso de las ecuaciones de Darcy y Colebrook

para determinar la pérdida de presion del fluido en el interior de un ducto.

e Método de la presion dinamica. Todas las pérdidas de carga son directamente
proporcionales a la presion dinamica. Este método es mas corto beneficiando el
proceso de disefio y redisefio de las dimensiones de los conductos.

Ecuacién 36. Calculo de la presion dinamica

2
Vrealducw)

PDc = ppycaramanga * ( 4,43

Donde:

PDc = Presion dinamica [mmecda]

PBucaramanga = Densidad de Bucaramanga [Kg/m?]
Vrealy,..,= Velocidad real del ducto [m/s]

4,43 = Factor de conversion.

e Calculo de pérdidas en los conductos. El procedimiento recomendado por el

ASHRAE para determinar la caida de presion de los ductos y accesorios en el
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disefio de conductos, emplea la ecuacién de Darcy y el coeficiente de Colebrook

gue se expresan a continuacion:

La ecuacién de Darcy para conductos se define asi (véase Ecuacién 37.):
Ecuacion 37. Ecuacion de Darcy

Lt""amo
h=(f (—) PD
(Feir) + D conducto)

Donde:
h = Pérdida de carga en el conducto [mmcda]

feir = Coeficiente de rozamiento
L¢ramo = LONgitud del conducto [m]
D conducto = Diametro del conducto [m]

PD = Presion dinamica [mmcda]

El coeficiente de rugosidad necesario mediante la ecuacion de Darcy para

conductos se obtiene de la ecuaciéon de Colebrook (véase Ecuacion 38.)

Ecuacion 38. Ecuacion de Colebrook
1

= —2Log < £ + 2,51 >
ﬁ 3,7 D conducto Re\/?
Donde:
f = Coeficiente de rozamiento
¢ = Rugosidad absoluta del material del ducto [m]
D conducto= Diametro del conducto [m]

Re = NUmero de Reynolds

Para el disefio de los conductos se emplea acero galvanizado calibre 16 (véase

Anexo G.), siendo un material rigido que presenta porcentaje de elongacion.
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e Rugosidad absoluta. Se define como la altura media para un material
determinado, y el didmetro del conducto. Algunos materiales tipicos de rugosidad

absoluta se muestran a continuacion (véase Tabla 35.):

Tabla 35. Rugosidad Absoluta

MATERIAL RUGOSIDAD ABSOLUTA (&) [mm]

Acero al carbono 0,08

Acero comercial y acero inoxidable 0,015
Acero galvanizado 0,15

Aluminio 0,015

Cobre 0,0015
Concreto 1,2
Conducto flexible con recubrimiento 0,03
Conducto flexible sin recubrimiento 0,03
Fibra de vidrio 0,03

Fibrocemento 0,025
Galvanizada en espiral 0,03

Latén 0,0015

Plastico (PE, PVC, ABS) 0,0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01

Vidrio 0,0015

Fuente: ECHEVERRI, Carlos; Ventilacion Industrial; 12 edicion; Universidad de
Medellin; p.100; 2011.

Por consiguiente, la rugosidad para el acero galvanizado es:
€ =0,00015 [m]

6.2.9 Calculo de pérdidas en los accesorios. Los accesorios de un conducto
también producen pérdidas de presién total. En el método de presion dinamica las
pérdidas de los accesorios se expresan mediante el coeficiente de pérdida (n)
multiplicado por la presién dinamica en el conducto.>! (véase Ecuacion 39.):

Ecuacioén 39. Perdidas en accesorios

51 Industrial Ventilation; A Manual of Recommended Practice; American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH); 27 Edition; p.1-19; 2010.
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h=nx*PDc
Donde:
h = Pérdida de en el accesorio [mmcdal]
n = Factor de pérdidas de carga.

PDc = La presién dinamica en el conducto [mmcdal

6.2.9.1 Perdida de carga en codos. Los accesorios a utilizar en el sistema de
extraccion son los codos 90° (véase Figura 39.). Estos sirven para cambiar la
direccion de la corriente de aire, normalmente en 30°, 45°, 60°, o 90°, aunque igual

pueden disefiarse para otros angulos.

Figura 39. Codo 90°

Fuente. ECHEVERRI, Carlos; Ventilacion Industrial; 12 edicion; Universidad de
Medellin; p.89; 2011.

El codo de 90° es el accesorio mas utilizado en el sistema para el control de la
contaminacion del aire, este se disefia por medio de cuatro segmentos para facilitar
el proceso de fabricacidn. Los valores de los coeficientes de pérdida de carga para
codos varian segun el diametro y radio de curvatura (R). El radio de curvatura es
1,5 veces el diametro del codo. (véase en Anexo H.)

A mayor radio de curvatura, menor es la perdida. Por tal razén, el cambio de

direccion de la corriente de aire es gradual.>

52 ECHEVERRY. Op. Cit., p.124.
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Ecuacion 40. Relacién radio de curvatura y diametro de entrada

R
D
Donde:

R= Radio de curvatura

D=Diametro de entrada

e Pérdida de carga en conductos no circulares. Los conductos de seccién
circular son los mas utilizados en las instalaciones de extraccion localizada en la
industria ya que soportan valores elevados de presion estatica. No obstante, existen

situaciones donde disefiador debe utilizar otros tipos de seccion en los conductos.

6.2.9.2 Transformaciones (reducciones o expansiones). De acuerdo con las
normas planteadas por la American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH) se emplean transformaciones para unir dos conductos de
diferente seccion transversal. Es importante afirmar que, para una misma pérdida
de carga el area del conducto rectangular o cuadrado es mayor que la del conducto
circular equivalente, por consiguiente, la velocidad de transporte sera menor y hay

gue conservarla.>

Segun la recomendacion de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE), el rozamiento en los conductos de seccién
rectangular se calcula con la ecuacion de Huebscher (véase Ecuacion 41.) (1948),
qguien desarroll6 la relacion entre conductos rectangulares y redondos que se utiliza
para determinar la equivalencia de tamafio en conductos manteniendo los mismos

valores de perdida de carga y caudal. >

53 ACGIH. Op. Cit., p.1-19.
54 ASHRAE. Op. Cit., p.21.8.
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Ecuacion 41. Ecuaciéon de Huebscher

1,30(a + b)°625
Deq = (a + b)0:250

Donde:

Deq= Didmetro equivalente circular del conducto rectangular. [mm]
a = Longitud de un lado del conducto [mm]

b = Longitud del lado adyacente del conducto [mm]

Con el diametro equivalente se procede a determinar la siguiente relacion de area

(véase Ecuacion 42.) para asi dar solucion al factor de pérdidas n (véase Anexo l.).

Ecuacidn 42. Relacion de areas circular y cuadrada del conducto
Ag
Ay

Donde:

A, = Area seccion trasversal rectangular del conducto

A, = Area seccion transversal circular del conducto

Como se muestra en la siguiente Figura 40.

Figura 40. Sistemas de transicién, rectangulares a circulares

& — Tn 04 D, T

L

|
Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (Sl); p.34.59; 2017.

6.2.9.3 Sombretes. El sombrete o sombrero chino (véase Figura 41.) es un

accesorio que se adapta al final del sistema de extraccion, permitiendo evacuar los
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gases de combustién a la atmdsfera. Previene la entrada de agua y aire al interior
del sistema, y sobre todo los dafios producidos por las filtraciones de las
precipitaciones atmosférica.

Figura 41. Sombrete

Fuente. Catadlogo SPIRO ® system; p.154.

e Seleccién de sombrete. Para la correcta seleccion de este accesorio se utiliza el
catadlogo SPIRO ® system, hallando la perdida de carga con valores de diametro

[mm] y caudal de aire en [m3/h] (véase Anexo J).

6.2.9.4 Sistema de control de emisiones. De acuerdo con los numerales 2,
10,11,14 y 25 del articulo 5 de la ley 99 de 1993, es funcion del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establecer las normas ambientales y las

regulaciones aplicables a las actividades que generen de manera directa o indirecta
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dafios ambientales, asi como controlar y reducir la contaminacion atmosférica en el
territorio nacional, de igual manera establecer los limites de emision de gases que

afecten el medio ambiente®®.

e Filtracion. El subsistema de filtracion permite retener el material particulado que
pueda generarse en cualquiera de los procesos de transformacion de biomasa que

se realicen en el laboratorio.

Los filtros de aire estan disponibles en una gran variedad de disefios y capacidades
con la finalidad de tratar gases nocivos para evitar la contaminacion atmosférica y

los danos en la salud de los individuos.

De acuerdo con Guia de bolsillo de la American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)®® para aire acondicionado, calefaccion
ventilacion y refrigeracion, y siguiendo las pautas a la norma 52.1 y norma 52.2 de
filtracion de aire, contiene el procedimiento para comparar la eficiencia de remocién

del filtro por tamafio de particula y pautas de aplicacion.

e Seleccion de filtro. De acuerdo a la NTC 5183%/, para la remociéon de materia
particulado se deberan colocar filtros de aire con un valor de eficiencia minima
reportado (MERV) no inferior a 6, cuando estan calibrados de acuerdo a la norma
ASHREA 52.2-1999, en la direccién de flujo hacia arriba de todas las bobinas de

% ey 99 de 1993, Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Republica de Colombia.

% Guia de Bolsillo de ASHRAE para Aire Acondicionado, Calefaccién, Ventilacion Refrigeracion:
Edicién I-P y Sl): Estados Unidos de América: 2013: p.47.

57 NTC 5183, Ventilacion para una calidad aceptable del aire en espacios interiores.
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enfriamiento y otros dispositivos con superficies hUmedas a través del cual fluya el

aire hacia a un sitio o que se pueda ocupar.

Valor de eficiencia minima a informar (MERV) por sus siglas en inglés, es una
clasificacion de la norma ASHRAE 52.2% donde se asigna un nimero a un filtro
para determinar el desempefio minimo respecto a la eliminacién de particulas del

caudal de aire. Cuanto mas alta sea la clasificacion, mas particulas captara el filtro.

Para tomar la decision acertada sobre el tipo de filtro a utilizar en el sistema de
extraccion se verifica la informacion que éste ofrece, ya que la seleccion se basa en
la eficiencia, capacidad de acumulacion de contaminante y pérdida de carga (véase
Anexo K.).

De acuerdo a la gama de contaminantes controlados y con el propdsito de retener
las particulas producidas en los procesos de transformacion de biomasa, se
selecciona un Filtro MERV 11, como el mas indicado para el sistema (véase Anexo
L.).

Una vez seleccionada la clasificacion MERV, el proveedor mas adecuado es
American Air Filter (AAF), ya que cumple con los parametros anteriormente
mencionados. Se especifican las pérdidas de carga en la entrada y salida del filtro

con el valor del caudal total de succion en (FPM). (véase Anexo M.).

58 ASHRAE. Op. Cit., p.47.
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6.2.10 Resultados calculos del disefio en detalle del sistema de extracciéon. A
partir de la siguiente tabla (véase Tabla 36.), se muestran los resultados obtenidos
del disefio en detalle, para luego con las pérdidas generadas por el sistema

seleccionar el correspondiente ventilador que movera los gases nocivos a la

atmosfera.

Tabla 36. Resultados obtenidos del disefio en detalle

DETERMINACION DEL CAUDAL Y VELOCIDAD

Caudal de succion

Qaspiracién

0,2558 [m3/s]

Caudal del ambiente Qambiente 0,2475 [m3/s]
Caudal de la fuente Qfuente 0,00828 [m3/s]
Velocidad de captacion Veaptacion promedio 0,3 [m/s]
promedio
CONDICIONES ATMOSFERICAS DE EL SISTEMA
Densidad estandar D gire estindar 1,2Kg/m3

Temperatura estandar

Taire estandar

20°C ~ 293[°K]

Presion atmosférica estandar

p aire estandar

101,325 [KPa]

Temperatura de Bucaramanga

T qire Bucaramanga

27°C ~ 300 [°K]

Altitud de Bucaramanga Alt pycaramanga 959[msnm]
Presion atmosférica de P sire Bucaramanga 690 mmHg
Bucaramanga ~ 91,99 KPa

Viscosidad dinamica

1,845 x 107°[N * s/m?]
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Tabla 36. (Continuacion).

SUBSISTEMA DE CAPTACION

Largo campana L 1,1 [m]
Ancho campana w 0,75 [m]
Area campana Acampana 0,825 [m?]
Altura del plenum Hp 0,45 [m]
Didmetro conducto (Tramo 1y 2) Donducto 0,2 [m]
Area conducto (Tramo 1y 2) Aconducto 0,03142 [m?]
Velocidad de transporte conducto Viransporte 8,142 [m/s]
(Tramo 1y 2)
Factor de pérdida en la campana Fc 0,25
Factor de aceleracion campana Fa 1
Pérdida entrada en la campana Hec 4,488 [mmcdal

SUBSISTEMA DE CIRCULACION

Longitud Tramo 1 Liramo1 0,08[m]
Longitud Tramo 2 Liramo2 0,84[m]
Longitud Tramo 3 Liramo3s 0,5[m]
Longitud Tramo 4 Liramos 0,4[m]
Longitud Tramo 5 Liramos 2,5[m]
Presion dinamica en el conducto PD, 3,59 [mmcdal]
(Tramo 1y 2)
Reynolds (Tramo 1y 2) Re 30956
Diametro conducto (Tramo 3) Dconductos 0,18 [m]
Area conducto (Tramo 3) Aconductos 0,02545 [m?]
Velocidad (Tramo 3) Veonductos 10,05 [m/s]
Presion dinamica en el conducto PD.onductos 5,472[mmcdal

(Tramo 3))
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Tabla 36. (Continuacion).

(Didmetro 0.142 m)

Reynolds seccién de descarga Reconductos 104229
(Tramo 3)
Diametro equivalente Deq = Ddescarga 0,142[m]
(Tramo 4 y 5)
Area de descarga (Tramo 4y 5) Adescarga 0,01584 [m?]
Velocidad de descarga Vaucto descarga 16,15[m/s]
(Tramo 4 y 5)
Presion dinamica en el conducto PDgescarga 14,13[mmcdal
(Tramo 4y 5)
Reynolds seccion de descarga Regescarga 132121
(Tramo4y)5)
Rugosidad absoluta € 0,00015m
Factor de perdida de carga n, 0,27
(COdO 90° con Dconducto)
Factor de perdida de carga n, 0,2378
(Codos 90° con Ddescarga)
Factor de perdida Niransicion 0,08675
(Ducto de transicion)
Factor de friccion foz 0,021444
(Didmetro 0.2 m)
Factor de friccion fo.1s 0,02150
(Didmetro 0.18 m)
Factor de friccion fo1a2 0,02184

Pérdida en la campana PE, 4,488 [mmcdal
Pérdida Codo de 90° h¢odob
D =0,075 0,9693 [mmcdal]
Pérdida 2 Codos de 90° heodopeq
Deq = 0,142 3,36 x 2 [mmcdal

Pérdida de carga
(Ducto de transicion)

htransicién

1,226 [mmcdal
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Tabla 36. (Continuacion).

Pérdida (Conducto tramo 1) Niramot 0,03084 [mmcdal]
Pérdida (Conducto tramo 2) Niramoz 0,3233 [mmcdal
Pérdida (Conducto tramo 3) Niramos 0,3268 [mmcdal
Pérdida (Conducto tramo 4) Niramoa 0,8692 [mmcdal]
Pérdida (Conducto tramo 5) Niramos 5,432 [mmcdal
Pérdida entrada filtro Varicel hentFiltro 7,874 [mmcdal]
Pérdida salida filtro Varicel hgaiFiltro 38,1 [mmcdal]
Pérdida sombrete hgombrete 28,55 [mmcdal]

PERDIDAS TOTALES

94,91 [mmcdal

6.2.11 Seleccion del ventilador. Una vez calculadas todas las pérdidas del sistema

se procede a seleccionar el ventilador correcto para expulsar los gases de

combustién del recinto de manera adecuada.

Antes de seleccionar el ventilador se sabe que las pérdidas de carga del sistema
son halladas bajo condiciones atmosféricas de Bucaramanga. Normalmente
cualquier catadlogo de seleccibn maneja condiciones estandar, esto conlleva a
convertir las pérdidas de carga de Bucaramanga a condiciones estandar, ya que

estas, estan dadas para cierta temperatura, presion y altitud diferentes a las que se

maneja en la ciudad donde se instala el sistema de extraccion.
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Mediante el uso de la ley de los ventiladores es posible determinar, con buena
precision, las nuevas prestaciones a partir de curvas caracteristicas dadas a

condiciones estandar.>®
6.2.11.1 Variacién de la densidad

Ecuacion 43. Pérdida de carga a condiciones de Bucaramanga

Presion: Pp = Py, * (;’—o)
Donde:
Pr = Pérdida de carga a condiciones de Bucaramanga
Pr, = Pérdida de carga a condiciones estandar
p = Densidad de aire a condiciones de Bucaramanga

p, = Densidad de aire a condiciones estandar

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente y despejando P, (véase

Ecuacién 44.):

Ecuaciéon 44. Pérdida de carga a condiciones estandar mediante uso de ley de

ventiladores.

1,2Kg/m?
Pgo = 95,19 [mmcda] *

1,064 Kg/m?

Pr, = 107,35 [mmcda]

59 Manual Practico de ventilacion Salvador Escoda S.A.: Segunda edicion: p.9.
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Mediante la igualacion del flujo mésico de Bucaramanga y el flujo mésico estandar
y conociendo la ecuacion de un gas ideal, se procede a la correccién del caudal de

succion del sistema (véase Ecuacion 45.):

Ecuacion 45. Igualacion del flujo masico de Bucaramanga y el flujo masico estandar

Mpycaramanga = Mestandar

Donde:

Mpycaramanga = FIUJO Masico a condiciones de Bucaramanga

M,grsnaar = FIUJO MAsico a condiciones estandar

Testéndar TBucaramanga

Pest;’mdar * qucaonesténdar PBucaramanga * quCClonBucaramanga

Testéndar * PBucaramanga * quCClOTl Bucaramanga

Qsuccidngg, =
estandar Pestandar * Thucaramanga
3 293 [K°] 91,99 [Kpa] * 0,2558 [m3/s]
QsuccioNgsisngar = 101,325[Kpa] * 300 [K°]

Qsuccidn sisngar = 0,2268 [m3/s]

Los parametros de seleccion del ventilador se indican a continuacion (véase Tabla
37)
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Tabla 37. Caracteristicas de seleccion del ventilador

Perdida de carga total en el sistema | 107,35 [mmcda] = 1052.743 [Pa]

Caudal de succion 0,2268 [m3/s] = 920,88 [m3/h]
Densidad del aire 1,064 [Kg/m3]

Fuente. Elaboracién de los autores

Se determina gréficamente el tipo de ventilador centrifugo que se empleara en el
sistema de extraccion (véase Figura 42.).

Figura 42. Curva caracteristica ventilador centrifugo SODECA
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n{:_} - E [ 1 L ] 1 1 z
= \ -\\-"-—-...___‘ ©
12004 120 \\ .-.-""N...______ -5
620 I
~ T~ ~——l820
10004 100 N -4
N~ 718 T~
\
8004 g0 —~—
616 B
6004 80
514
2
4004 40 ""'-.._____-_ \‘
Nz
=1
2004 o .
38
38/€
04 0 - -0
0 400 800 1200 1600 m3/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05  m3/s

Fuente. Catdlogo de ventiladores Centrifugos y extractores en lineas para
conductos. SODECA.
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De acuerdo a la grafica anterior (véase Figura 42.), se determina el ventilador a usar
en el sistema de extraccion:

Tabla 38. Marca y modelo de ventilador a emplear

Marca Modelo
SODECA CPM-718-2M-60 Hz

Fuente. Elaboracién de los autores.

En el Anexo N., se encuentra la ficha técnica completa del ventilador a instalar en
el sistema de extraccion
Las caracteristicas de operacion del ventilador son las siguientes (véase Tabla 39.):

Tabla 39. Caracteristicas de operacion del ventilador

Potencia del ventilador 0.75 KW
Nivel de presion Sonoro 70 dB

Velocidad de giro 2810 rpm
Peso 12,8 kg

Fuente. Catdlogo de ventiladores Centrifugos y extractores en lineas para

conductos. Sodeca.
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6.3 PROTOTIPO DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE GASES

Figura 43. Prototipo sistema de extraccion

Mediante la misma metodologia de célculo se procede a disefiar y construir un
prototipo que cumpla con las siguientes especificaciones:
e Masa de biomasa: 100 gr

e Flujo de operacion: 0,07 — 0,10 m3/min
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6.3.1 Dimensionamiento del sistema de captacion. El dimensionamiento de la
campana se realiza de la siguiente manera (véase Figura 44.), cabe resaltar que las

medidas estan dadas en [m]:

Figura 44. Vista Superior Prototipo sistema de extraccion

0,25

Fuente. Elaboracion de los autores
Con un didmetro de 0,072m se disefia el sistema de circulacion, por consiguiente,
se halla la altura del plenum de la campana de la siguiente manera (véase Figura

45)):

Figura 45. Altura del plenum

45° min

|

p

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilaciéon Industrial; Universidad de Medellin;
2001.
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Ecuacion 46. Altura del plenum prototipo sistema de extraccién

L-—d
HpPrototipo = T

0.4[m] — 0,072[m]
HpPrototipo = 2

HpPrototipo = 0.164[m].
El material elegido para llevar a cabo el proceso de construccién del prototipo es

Acero SAE 1010 calibre 18 (véase Anexo O.).
El bastidor elegido para sostener el prototipo tiene las siguientes dimensiones que

estan expresadas en [m] (véase Figura 46.):

Figura 46. Bastidor del prototipo.

El bastidor posee 4 ruedas que se unen a él por medio de tornillos y tuercas

M6X1X8, facilitando el desplazamiento en el interior del laboratorio (véase Figura
47.).
117



Figura 47. Ruedas que permiten el movimiento del prototipo

Los resultados obtenidos de los célculos del prototipo se muestran de manera

simplificada a continuacion (véase Tabla 40.):

Tabla 40. Resultados calculos del prototipo del sistema de extraccion

DETERMINACION DEL CAUDAL Y VELOCIDAD

Caudal de aspiracion

Qaspiracién

0,03165 [m3/s]

Caudal del ambiente

Qambiente

0,03 [m3/s]

Caudal de la fuente

quente

0,001653 [m3/s]

Velocidad de captacion

i Vcaptacic’m promedio 0,3 [m/s]
promedio
CONDICIONES ATMOSFERICAS DE EL SISTEMA
Densidad estandar P aire estandar 1,2Kg/m3

Temperatura estandar

Taire estandar

20°C ~ 293[°K]

Presion atmosférica estandar

Paire estandar

101,325 [KPa]
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Tabla 40. (Continuacion)

Temperatura de Bucaramanga

T aire Bucaramanga

27°C ~ 300 [°K]

Altitud de Bucaramanga T sire Bucaramanga 959[msnm]
Presion atmosférica de 690 mmHg
Paire Bucaramanga
Bucaramanga ~ 91,99 KPa

Viscosidad dinamica

U

1,845 x 1075[N * s/m?]

SUBSISTEMA DE CAPTACION
Largo de la campana L 0,4 [m]
Ancho de la campana w 0,25 [m]
Area de la campana Acampana 0,1 [m?]
Altura del plenum Hp 0,1625 [m]
Diametro de conducto D 0,075 [m]
, m
(tramo 1 y 2) conducto
Area del conducto (tramo 1y 2) Agucto 0,004417 [m?]
Velocidad de transporte
Vtransporte 7,165 [m/s]
conducto (tramo 1y 2)
Factor de pérdida en la
F 0,25
campana
Pérdida entrada en la campana Hec 0.81825 [mmcdal]
SUBSISTEMA DE CIRCULACION
Longitud Tramo 1 Liramo1 0,08[m]
Longitud Tramo 2 Liramo2 0,3[m]
Longitud Tramo 3 Liramos 0,4[m]
Presion dinamica en el
PD, 2,78 [mmcdal]
conducto (tramo 1y 2)
Reynolds tramo 1y 2 Re 30956
Diametro equivalente Deq = Ddescarga 0,066[m]
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Tabla 40. (Continuacion)

Area de descarga Agescarga 0,003379 [m?]
Velocidad ducto de descarga Vaucto descarga 9,368[m/s]
Reynolds seccion de descarga Regescarga 35397

ACCESORIOS
Rugosidad absoluta € 0,00015m
Factor de perdida de carga en
ny 0,3005
codos de 90°
Factor de perdida de carga en
n, 0,27
codos de 90°
Factor de perdida en el ducto
0,09

Niransicion

de transicion

Factor de friccion para diametro

0,02798
de 0.072m Joors
Factor de friccion para diametro
fo.066 0,02807
de 0.066m
PERDIDAS
Pérdida en la campana PE, 3,475 [mmcda
Pérdida de carga para codo de
90° heodol 0,8354 [mmcdal
D =0,075
Pérdida de carga para codo de
hcodoz 1,428 [mmcda]
90° Deq = 0,066
Pérdida de carga del conducto
.., htransici(’m 0'4'278 [mmCda]
de transicion
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Tabla 40. (Continuacion)

Pérdida de lo conducto tramo 1 Reramo1 0,08298 [mmcdal

Pérdida de lo conducto tramo 2 Reramoz 0,3112 [mmcdal]

Pérdida de lo conducto tramo 3 Reramos 0,8136 [mmcdal]
PERDIDAS TOTALES 8,228 [mmcdal

6.3.2 Seleccion del ventilador para el prototipo del sistema de extraccion.
Como anteriormente fue expuesto mediante el uso de la ley de los ventiladores se
determinan las nuevas prestaciones a partir de curvas caracteristicas dadas a

condiciones estandar (véase Ecuacion 43.):

Presién: Py = Py, * (i)

Donde:

Pr = Pérdida de carga a condiciones de Bucaramanga.
Pr, = Pérdida de carga a condiciones estandar.

p = Densidad de aire a condiciones de Bucaramanga.

p, = Densidad de aire a condiciones estandar.

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente (véase Ecuacion 44.):

p
Ppo = Pp * (f)

1,2 Kg/m3
Pro, = 8,228 [mmcda] *

1,064 Kg/m?

Pro = 9,2796 [mmcdal

Utilizando la Ecuacion 45., al igualar el flujo masico de Bucaramanga y el flujo

masico estandar se procede a la correccién del caudal de succion del sistema:
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Mpycaramanga = Mestandar

Donde:
Mpycaramanga = FIUjO Masico a condiciones de Bucaramanga

Mesranaar= FIUJO Masico a condiciones estandar

Testéndar TBucaramanga

Pesta’mdar * qucaonesténdar PBucaramanga * quCClonBucaramanga

Testéndar * PBucaramanga * quCClOTl Bucaramanga

Qsuccidngg, =
estandar Postindar * TBucaramanga
y _ 293 [K°] * 91,99 [Kpa] * 0,03165 [m/s]
Qsuccionesisngar = 101,325[Kpa] * 300 [K°]

Qsuccion grangar = 0,02807 [m3/s]

La seleccidon del ventilador se realiza mediante los siguientes parametros (véase

Tabla 41.):
Se procede a cambiar a unidades del sistema inglés para la correspondiente

seleccién del ventilador

Tabla 41. Condiciones de seleccién para ventilador Kooltronic

Perdida de carga total en el sistema 9,2796 [mmcda] = 0,3653[inH,0]
Caudal de aspiracion 0,02807 [m3/s] = 59,328 [ft3/min]
Densidad del aire 1.064[Kg/m3]
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La seleccion del ventilador del prototipo se determina graficamente mediante el
catalogo de KOOLTRONIC (véase Figura 48.).

Figura 48. Curva Caracteristica ventilador Kooltronic

KBB30

1.0

/
/

- \ [
N N \Tir_

0 5 25 50 75 100
AIRFLOW C.F.M.

Fuente. Catalogo Kooltronic; Ventiladores Centrifugos Simples; p.118.

La correspondiente ficha técnica del ventilador seleccionado se encuentra en el

Anexo P.
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7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE
GASES

En este capitulo se muestra de manera simplificada la construccion del prototipo del
sistema de extraccidn de gases (véase Tabla 42.), realizada en un taller ubicado en
el area metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, ajeno a la Universidad

Industrial de Santander.

Tabla 42. Construccién prototipo sistema de extraccion.

Figura 49. Soldadura aplicada a Figura 50. Construccion del bastidor

campana de extraccion del sistema
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Tabla 42. (Continuacion)
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Tabla 42. (Continuacion)
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Tabla 42. (Continuacion)
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8. COSTOS DEL SISTEMA DE EXTRACCION Y PROTOTIPO DEL SISTEMA DE
EXTRACCION

Con la lista de piezas y sus respectivos planos, se solicito la cotizacion a diferentes
empresas especializadas en la fabricacion y montaje de sistemas de extraccién de
gases. Se obtuvo respuesta de dos empresas: Industrias y metales DJ y Grupo
Empresarial Servicios de Ingenieria y Metalmecanica S.A.S (véase Anexo Q. y
Anexo R.). Los planos del sistema de extraccion y del prototipo se pueden observar
en el Anexo S.y Anexo T.

8.1 PARAMETROS A EVALUAR

Con el fin de seleccionar una empresa que realice el proceso de construccion e
instalacion del sistema de extraccidon y la elaboracion del prototipo, se realiza un
despliegue de parametros para escoger la mejor opcién para llevar a cabo las tareas

anteriormente mencionadas.

Los parametros a evaluar tendran una puntuacién maxima de 5 puntos y una minima

de 1 punto. Cada puntuacion se evaluara de la siguiente manera:

1=Deficiente.
2=Regqular.

3= Promedio.

4= Sobre promedio.
5= Excelente.

Los parametros a evaluar son los siguientes:

e Experiencia en la fabricacidén de sistemas de extraccion.
e Economia.
e Instalacion.

e Mantenimiento.
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e Tiempo de entrega.

Tabla 43. Seleccién de la empresa encargada a realizar la construccion del

prototipo.
© 2
© g :S .5 % © —
= £ 3] = o <
EMPRESA = S i = o @ =
Q o e @ £ e O
% (&) 7} = Qo —
N L = (] —
=
INDUSTRIAS Y 5 5 5 5 5 25
METALES DJ
GRUPO
EMPRESARIAL
SERVICIOS DE 5 3 5 5 5 23
INGENIERIA Y
METALMECANICA
S.AS

Segun la Tabla 43., la empresa seleccionada para realizar la construccion del

sistema de extraccion y del prototipo es Industrias y Metales DJ.
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8.2 COSTOS DEL SISTEMA DE EXTRACCION

Para determinar los costos de fabricacion del sistema, es necesario identificar cada

pieza con sus respectivas caracteristicas y cantidades. En la Tabla 44., se muestra

una lista en detalle de todos los elementos que forman el sistema de extraccion.

Tabla 44. Lista de piezas del sistema de extraccion

NOMBRE

CANT

CARACTERISTICAS

V/r Unit.

Total

Campana de

extraccion

Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.

Altura del plenum: 450[mm].

Seccion rectangular:1100 * 750 [mm].
Diametro seccion circular : 200 [m].
Soldadura 6010 para la union de

campana con conducto 1.

$840.000

$840.000

Soporte en

(L)

Lamina de acero galvanizado: Calibre
12.

Medidas:65 * 75 [mm].

Diametro: 1,1 [mm].

Soldadura 6010 para uniones.

$45.000

$180.000

Conducto 1

Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.

Diametro interno: 200 [mm].

Longitud de tramo: 80,12 [mm].

La union del conducto 1 con el codo de
90° sera con manguito de union
hembra de 6: 203 [mm].

$160.000

$160.000
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Tabla 44. (Continuacion)

Manguito de
union

hembra 2

0: 203 [mm]

Ladmina de acero galvanizado:
Calibre 16.
Diametro externo: 206 [mm].

Longitud: 90 [mm].

$47.000

$94.000

Codo 90°
©: 200 [mm] 1

Lamina de acero galvanizado:
Calibre 16.

Disefo en 4 segmentos.

Diametro interno: 200 [mm].
Diametro externo: 203 [mm].

Radio de giro: 300 [mm].

$160.000

$160.000

Conducto 2 1

Lamina de acero galvanizado:
Calibre 16.

Diametro interno: 200 [mm].
Longitud de tramo: 840 [mm].

La unién del conducto 2 con la caja
de filtracion sera con manguito de

union hembra de 6: 203 [mm].

$280.000

$280.000

Caja de

filtraciéon 1

Lamina de acero inoxidable: Calibre
16.

Caja interna, seccién cuadrada:
333,2 * 333,2 [mm].

Diametro interno de ingreso:
203 [mm].

Diametro interno de
salida: 177 [mml].

$170.000

$170.000
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Tabla 44. (Continuacion)

Filtro

Esta pieza es seleccionada del
Catélogo VariCel® Filtres, (véase
Anexo M.).

Merv 11.

Medidas: 12 * 12 = 4 [in].

$237.157

$237.157

Conducto 3

Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.

Diametro interno: 180 [mm].

Longitud de tramo: 500 [mm].

La union del conducto 3 con la entrada
a el ventilador sera con una brida
circular que estara soldada a un
extremo, con las siguientes
especificaciones:

Diametro interno de la brida:

183 [mm]

Diametro externo de la brida:

238 [mml].

Se recomienda soldadura 6010 para
la unidn de la brida circular en el

extremo del conducto 3.

$300.000

$300.000

Ventilador

centrifugo

Es seleccionado del Catélogo
SODECA®, ventiladores centrifugos,
turbina en chapa de acero CMP
(véase Anexo N.).

Modelo: CMP-718-2M.

(2900 r/min 50 Hz — Monofasico).

1'580.237

1'580.237
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Tabla 44. (Continuacion)

Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.

Medidas seccion rectangular:

146 x 115 [mm].
Diametro interno seccion
circular: 142 [mm].

La union del ducto de transicion con la

salida del ventilador serda con una

Diametro externo: 145 [mm].

Radio de giro: 300 [mm].

Ducto de brida rectangular que estara soldada | $300.000 | $300.000
transicion en el extremo de la seccion, con las
siguientes especificaciones:
Medidas de la brida rectangular: 192 =
169 [mm].
Se recomienda soldadura 6010 para
la union de la brida rectangular en el
extremo de la seccion del ducto de
transicion.
Manguito de Lamina de acero galvanizado: Calibre
union 16.
hembra Diametro externo: 148 [mm)]. $42.000 $168.000
0: 145 [mm] Longitud: 60 [mm].
Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.
Codo 90° Disefio en 4 segmentos. $140.000 | $280.000
0: 142 [mm] Diametro interno: 142 [mm].
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Tabla 44. (Continuacion)

Conducto 4

Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.

Diametro interno: 142 [mm].

Longitud de tramo:400 [mm].

Las uniones del conducto 4 son dos
manguitos hembra de 6: 145 [mm] en

cada extremo.

$280.000

$280.000

Conducto 5

Lamina de acero galvanizado: Calibre
16.

Diametro interno: 142 [mm].

Longitud de tramo: 2500[mm].

La unién en un extremo del conducto
5 es con manguito hembra de
0: 145 [mm].

El otro extremo del conducto es unido

con el sombrero chino.

$500.000

$500.000

Sombrero

chino

Chapa de acero galvanizado: Calibre
16.

Esta pieza es seleccionada del
Catalogo SPIRO® system de acuerdo
a la perdida de carga de Sombreros

VH (véase Anexo J).

$300.000

$300.000

Soporte de
pared

Esta pieza es seleccionada del
Catalogo SPIRO® system, soportes
de pared VK4 Electro galvanizados

(véase Anexo U.).

$ 40.000

$ 80.000
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Tabla 44. (Continuacion).

Abrazaderas Acero perfilado y galvanizado por

conducto de inmersion en caliente. $ 130.000 | $260.000
descarga
Mano de obra $2°000.000 | $2°000.000
Transporte de las piezas a la Escuela de Ingenieria $ 350.000 | $ 350.000
Mecanica

Instalacién $ 650.000 | $650.000
TOTAL $9°169.394
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8.3 COSTOS DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

Para determinar los costos de fabricacion del prototipo, es necesario identificar cada

pieza con sus respectivas caracteristicas y cantidades. En la Tabla 45. Se muestra

una lista en detalle de todos los elementos que forman el sistema de extraccion.

Tabla 45. Lista de piezas del prototipo sistema de extraccion.

NOMBRE

CANT

CARACTERISTICAS

V/R UNIT

TOTAL

Campana
de

extraccion

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.

Altura del plenum: 164 [mm].
Seccién rectangular:400
250 [mm].

Diametro seccion circular
72 [m].

Soldadura 6010 para la union de
campana con el conducto

primario.

$240.000

$240.000

Conducto

primario

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.

Diametro interno: 72 [mm].
Longitud de tramo: 80 [mm].

La unién del conducto 1 con el
codo de 90° debera de ser
soldado (soldadura de 6010).

$20.000

$20.000
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Tabla 45. (Continuacion)

Codo 90°
0: 72 [mm]

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.

Diametro interno: 72 [mm].
Diametro externo: 75 [mm].

Radio de giro: 100 [mm].

$45.000

$45.000

Conducto

segundario

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.

Diametro interno: 72 [mm].
Longitud de tramo: 300 [mm].
La unidn  del conducto
segundario con la entrada al
ventilador sera por medio de una
empaquetadura de diametro
interior de 75 [mm]. El material a
debera

emplear soportar

temperaturas hasta 300 °C.

$40.000

$40.000

Ventilador

centrifugo

Es seleccionado del Catalogo
KOOLTRONIC®,
centrifugos
Anexo P.).
Modelo: KBB30.

(115V 50/60 Hz 1A-30007pm)

sopladores

simples  (véase

$600.000

$600.000

Ducto de

transicion

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.

Medidas seccion cuadrada: 65 *
65[mm].
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Tabla 45. (Continuacion)

Ducto de

transicion

Diametro interno seccién
circular: 66 [mm].

La unién del ducto de transicion
con la salida del ventilador sera
con una brida rectangular que
estara soldada en el extremo de
la seccién, con las siguientes
especificaciones:

Medidas de la brida
rectangular: 95 * 95 [mm].

Se recomienda soldadura 6010
para las uniones de la brida
rectangular en el extremo de la
seccion del ducto de transicion y

el codo de 90° de ©: 66[mm|]

$120.000

$120.000

Codo 90°
0: 66 [mm]

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.

Diametro interno: 66 [mm].
Diametro externo: 69 [mm].

Radio de giro: 100 [mm].

$45.000

$45.000

Conducto
de

descarga

Lamina de acero SAE 1010:
Calibre 18.
Diametro interno: 66 [mm].

Longitud de tramo:400 [mm].
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Tabla 45. (Continuacion)

Conducto En un extremo del conducto se
de soldara la union del codo de 90°
descarga de $30.000 $30.000
0: 66 [mm] (soldadura de 6010).
Lamina de acero SAE 1010:
Base del Calibre 16.
motor Medidas seccion cuadrada: | $10.000 $10.000
281 = 90[mm].
Material: Acero SAE 1010:
Chasis en Medidas: 20X20X3[mm]
L Soldadura 6010 para todos los | $250.000 $250.000
elementos a soldar del chasis.
Grosor de llantas: 40 [mm]
Ruedas Llantas en goma con frenos $30.000 $120.000
Tornillo de
cabeza M10 x 1.5 x 16 $500 $1000
Hexagonal
Tuerca de
cabeza B18.24. 1M — Hex nut $300 $1800
hexagonal M10 x 1.5
Tornillo
cabeza M6 x 1.0 x 25 $500 $2000
hexagonal
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Tabla 45. (Continuacion)

Tornillo
de cabeza | 20 M6 x 1.0 x 8 $500 $10.000
Hexagonal
Tuerca de
cabeza 20 B18.2.4 1M — Hex nut $300 $6000
hexagonal M6 x 1
Pintura, masilla $35.000 $35.000
Mano de obra ( Doblar, soldar, pulir, pintar ) $400.000 $400.000
Transportes $30.000 $30.000
TOTAL $2°005.800
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9. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El manual de operacién y mantenimiento para el sistema de extraccion del

laboratorio se encuentra en el Anexo V.
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10. CONCLUSIONES

A continuacion, se enuncian las conclusiones obtenidas en el disefo del sistema de
extraccion de gases para el Laboratorio de Combustion de la Escuela de Ingenieria
Mecéanica-UIS.

e De acuerdo al objetivo general planteado en el proyecto, se logré desarrollar una
nueva tecnologia para la Escuela de Ingenieria Mecénica, que permite brindar una
calidad de aire Optima para el personal que desee utilizar los espacios del

Laboratorio de Combustion sin comprometer negativamente su salud.

e Se disefo el sistema de extraccion para el laboratorio de combustion de la Escuela
de Ingenieria Mecanica — UIS, logrando acoplar los cinco elementos basicos:
campana, conductos, accesorios, depurador y ventilador, cumpliendo con las
siguientes caracteristicas de operacion: Masa de biomasa: 500 g, flujo maximo de
gases 0.6 m¥s, presion maxima de gases: 101.3254 Kpa, temperatura maxima de

gases de combustion: 300°C

e Por medio de la misma metodologia de calculo, se disefid y construyé un prototipo
gue cumple las siguientes especificaciones: Masa de biomasa: 100g Yy flujo de

operacion: 0,07- 0,1[m3/s].

e Mediante el despliegue de la funcion de calidad, se conocieron los requerimientos

del sistema, permitiendo evaluar las alternativas mas favorables para el proyecto.
e El sistema se disefia con el fin de permitir el facil acceso al mantenimiento

preventivo de los componentes, favoreciendo las inspecciones periddicas por parte

del personal autorizado para realizar dichas tareas.
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e Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema de extraccion, se selecciona
un ventilador que logra vencer las pérdidas de carga que se producirdn en la

circulacion por los conductos.

¢ El manual de operacion posee indicaciones claras y de facil entendimiento para el
uso del sistema de extraccion. De igual manera el manual contiene las pautas para
alargar la vida util de todos los componentes, previniendo el deterioro temprano y

en el peor de los casos un accidente al personal que trabaja en este espacio.

e Fomentar espacios de investigacion a futuros proyectos de grado explorando
diferentes aplicaciones tales como soldadura, pintura, cromado, niquelado, limpieza
de metales, e indagando a cerca de nuevos sistemas de extraccion que puedan ser

utiles en la Universidad Industrial de Santander y la industria colombiana.
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ANEXOS

Anexo A. Desarrollo de los modelos termodinamicos mediante EES

ESTEQUIMETRIA CISCO DE CAFE
Fraccign masica
Analisis ultimo del proyecto

Chh = 454
H% = 6,03
0% = 4791
M% = 0,67
; C%
Me = ——
- 100
; H%
m = —
: 100
; 0%
My = ———
e 100
; %
my = ——
: 100
Migtmr = Mg + fmy + Mg + fmy
Mpiomzzsz = 300
Mman = 14
1
Nmoic = Mbiomasa - fMg - i
malC
1
NmoH = Mbiomasa -~ My -
melH
1
Nmeio = Mbiomasa - Mg - m
e
1
Mmoy = Mpiomsss - My -
M mein
a = Mmac
b = Npuow
C = MNmuo
d = MNman
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El aire estequiométrico es |a cantidad minima de aire necesario para gue ocurra la combustidn completa,

y esta se determina por medio del balance de masa del proceso de combustion estequiométrico. Por

ende, para el proceso de combustidn de biomasa se plantea un balance atémico para el carbono, hidrogena,
oxigeno y el nitrdgeno.

a = n2
b= 2 - ni
c+ 2-e = nl+ 2-n

d+ 754 - e = 2 - n3

Masa de aire tearico

mairggzs = & - (Mpanw - 2 - 377 + 2 - Mpan )
N1 = Mmgligez
N2 = Mmoihze
N3 = Mmoinz
Mmotes2 = Mmac + 2 - Mmoo
Mmothze = 2 Mmon + Mmoo
Mmeinz = 2 - Mman
1
Mmoleoz = Megz - "
"'1mol;{>02
1
Mmeihze = Mhzo - r
"'1mol;h?_n
1
Mmginz = Mpz - "
"'1mnl;n2

Parcentajes masicos

Mtothaeahumedsd = Mooz + Mpz + Magg
Flujo Masico
. Mbiormaszs .
Fl ; — (Kg/
LjOrm gig 1000 - Dt (Kag/min)
Dt = 10  minutos

Densidad gas ideal

M = Mmaieez - ¥coz + Mmeihze - ¥H2o + Mpoinz - Xnz
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Masa maolar de la mezcla

Patm = 101,325 - 1000 (pa)

Pa[n’p;i = 14‘.5959

Ru = 831448 Constante universal de los gases (/mol*k)

T = 300 (°C)(200-200) Libro Maradey

Ta = 300 + 27315

d _ M Flatn-
%=l T 1000 Ru - Ta
Mgt = N1 + n2 + n3
. ne
coz =

Mot

ni
XHzo =

Mot

n3
XNz =

Mot

Compresibilidad £
Z = 1 Gasideal

Densidad real

d ideal

densiey = Z

Flujo de gases

. M productos
Fluj = ——Loouetes
I = densiy - Dt
M |T.:||;:552 - ng + M I'l'{ll:"z‘:l - n‘] + M |T.:||;r2 - n3
Mproductes = 1000

Masa de aire en exceso, 1.2 blanda

maire,zz = MmMairee, - 1
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Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

a=1892

d=0,2393

e=1897

fmy = 0,0603

H% =6,03

Mtotpase humedad = 3009
Mmoic = 12

I"""Irnul,cuz =44
Mproductos = 3.109 [g]
nd =71,63

Mmoo = 14,97

Nigt = 105.6

Ru =18314

Xy2g = 0,1427

c=1497

Dt =10 [Min]
Flujomyio = 0,05 [kg/Min]
fmg = 0,479
maire;eq = 2609
Megz = 663,3 [kg/Min]
Mo = 14

Mmol,nz = 28

n1 =15,08

Mmow = 30,15
MNmoihzo = 16,92

Patm = 101325

Ta =573.2

Z=1

b=3015
densipeq = 0,6259
Fluj = 0.4368 [m3/Min]
fmy = 0.0067

M = 29,44
Mpipmasa = 200
Mmoin =1
Mpmgihzo = 18

N% = 0,67
Nmoic = 18.92
Mo co2 = 15.08
0% =47.91

T= 300

Xyz = 0,6782

Ch =454
fme = 0,454
fmigta = 1

maireteg = 2609

Mpge = 3405

Mmoo = 16

Mgz = 2006 [kg/Min]

n? =18.92

Nmu”‘-,] = 012393

Mmginz = 71,63 [kg/Min]
Patmpsi = 14.7

Xeoz = 0,179
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ESTEQUIOMETRIA CISCO DE CAFE PROTOTIPO.
Fraccidn masica
Analisis ultimo del proyecto

Cl = 454
H%¥% = 6,03
0% = 47,
M% = 067
; C%
Me = ——
- 100
; H%
m = —
: 100
; 0%
m = —
° 7 o0
; %
My = —
. 100
et = fmg + fmy + fmg + fmy
Miigmasz = 100
Mpoie = 12
Mmo = 1
Mpein = 16
Mmoy = 14
1
Mmoo = Meiomazs - Mg
M molC
1
MmolH =  Mbigmaza -~ My -
M mezlH
1
Mmeiz =  Mpigmasa - Mg -
M ez
1
Mmen = Mbiomaza - fMy -
M meciM
a = MNmac
B = NmoH
C = Mmauo
d = MNman
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El aire estequiométrico es la cantidad minima de aire necesario para gue ocurra la combustion completa,

y esta se determina por medio del balance de masa del proceso de combustidn estequiomeétrica. Par

ende, para el proceso de combustion de biomasa se plantea un balance atdmico para el carbono, hidrogena,
oxigeno y el nitrdgena.

a = nZ
b= 2-nm
c+ 2-e8 = nl+ 2-n2

d+ 752 - e = 2-nd

Masa de aire teorico

maireiey, = 8 - (Mpan - 2 - 376 + 2 - Mupaio )
N1 = MNmgicez
n2 = Mmohze
n3 = Mmpginz
Mmgicez = Mmac + 2 - Mpgg
Mmathze = 2 Mpman + Mpao
Mmeinz = 2 - Mmom
1
Mmooz = Megz -
r"'llmnl;mz
1
Mmothze = Mhp2o - r
"'1mnl;h?_o
1
Mmeinz = Mnz -
anl;nz

Porcentajes masicos

Miotpsse humedsd = Mooz + M2 + Mizo
Flujo Masico
. Mbiomasza .
FlUuiame. ——  (Kag/min
IoMse = Tggp - pr  omin
Ot = 10  minutos

Densidad gas ideal
M = Mmooz - ¥ocoz + Mmoinze - ¥Hzo + Mmoinz - ¥z
Masa maolar de la mezcla

Pam = 101325 - 1000 (pa)
Fla_tmpd_:,,i = 14.5959

Ru = 831448 Constante universal de los gases (j/mal*k)
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T = 300

Ta = 300 + 27315
4 I P ztm
sl 1000 Ru - Ta
Mgt = N1 + n2 + n3
n2
Xooz =
M it
ni
¥Hzo =
Mot
na
KMz =
Mot

Compresibilidad Z

Z = 1 (Gasideal

Densidad real

d ideal

densipesy = Z

Flujo de gases

. T roductos
Fluj = p.
densiey - Dt

M meal, o2

(*C) (200-300) Libro Maradey

nZ + Mpginzg

nt + M malnZ

ni

M productos

Masa de aire en exceso, 1.2 blanda

maire,;zz1 = Maireg, - 1

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

a= 3,783 b=6,03
d=0,04766 densipey = 0,626
e=37%4 Fluj = 0,09917 [m3/Min]
fmy = 0,0603 fmy = 0,0067
H% =6.03 M = 2944
Mtothase humedag = 6008 Mpiomasa = 100
Mmoic =12 Mmoi =1

Mol coz = 44 Mmolhzo = 18
Mproductos = 0.6208 [g] N% =067

n3 = 14,29 Npoic = 3.783
Mmoo = 2,994 Nmol,coz = 3,015
nipt = 21,09 0% =479

Ru =8314 T=300

Xyzo = 0.143 xyz = 0.6776

1000

c=299%4

Dt =10 [Min]
Flujompip = 0,01 [kg/Min]
fmg = 0.473
maire ea = 520,8
Megz = 132.7 [kg/Min]
Mmom = 14

Mrmol,nz = 28

n1 =3.015

MNmgn = 6,03

N h2o = 3.783

Patm = 101325

Ta =573.2

Z=1
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C% =454
fme = 0,454
fimygta) = 1

maireyeg = 5208

Mhzo = 68.1
Mmoio = 16
Moz = 4001 [kg/Min]
n2 =3,783

MNmen = 0,04786
Nmol,nz = 14,29 [kg/Min]
Patmpsi = 14,7

X¥epz = 0,1794



DATOS DE EMTRADA DE LA BIOMASA
Proyecto: PAJARROZ

Fraccidn masica

Analisis ultimo del proyecto

C% = 40,79
H% = 573
0% = 3458
M% = 1,29
; C%
Mr = ——

- 100
; H%
mp = ——

: 100
; 0%
Mo = ——

° 7 100
; %
m = —

. 100
fMeter = Tmg + fmy + fmg + fmy
Mpiomzzz = 900
Mpoz = 12
Mme = 1
Mmoo = 16
Mupay = 14

-1
Mmeic = Meiomaza - Mg -
M iz
1
MmoH = Mpiomasa -~ fmMy -
M i

a = MNmac
B = MNman
c = MNmpuo
d = MNman
a = n2
b = 2 ni
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c+ 2-e = nl+ 2-n2
d+ 752 - e = 2 - n3
Masa de aire tearico

maire; = & - (Mpon - 2 - 376 + 2 - Mpao )
N1 = MNmaleoz
n2 = MNmalhze
n3 = MNpgne

r'l'1m°}!: + 2 h r'l'1n'|gk:‘|

M meal; ol

Mmainze 2 Mpon + Mpao
Mmeinz = 2 - Mpay

-1
Mmoltooz = Meoz
M el ol

1
Mmothze = Mpzg -~ 57—
anl;hiﬂ

1
Nmonnz = Mpz - M otz
ol niZ

Porcentajes masicos
Miothace:humedsd = Mooz + Mz + Mp2o
Flujo Masico

e
Flujomes =~ (Kgimin)

Ot = 10 minutos

Densidad gas ideal

M = Mmoicoz © ¥coz + Mmothzo -~ XH20 * Mmolnz -~ Xz
Masa molar de la mezcla

Fam = 101,325 - 1000 (pa)

Patmgsi = 14,6958

Ru = 831448 Constante universal de los gases (/maol*k)
T = 1000 (C)

Ta = 300 + 27315
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M P ot

Qi = .
el 1000 Ru - Ta
Mgt = N1 + n2 + n3
n2
ooz =
‘ Mgt
ni
¥Hzo =
‘ Mgt
na
gz =
“ Mgt

Compresibilidad 2

£ = 1 (Gasideal
Densidad real

d ideal

densip=g = Z

Flujo de gases

M productos

Fluj = m
_ Mmglicez - N2 + Memginze - N1 Mmol:nz -~ N3
M productos 1000
Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg
a=17 b=265 c=10,81
d = 04607 densireq = 0,6253 Dt=10 [Min]
e= 18,22 Fluj = 04655 [m3/Min] Flujomgip = 0,05 [kg/Min]
fmy = 0,053 fmy = 0,0129 fmg = 0,3458
H% =53 M=2941 maireteg = 2501
Mpiomasa = 200 Megz = 583 [kg/Min] Mpyzp = 305.9
Mo =1 Mmom = 14 Mmoo = 16
Mot n2o = 18 Mmoin2 = 28 My = 1924 [kg/Min]
M% =129 nl =13.25 n2 =17
Negic = 17 NmoH = 26.5 Neom = 0,4607
Mmolcoz = 13.25 Mmoihzo = 17 Mmoi,nz = 68.73 [kg/Min]
0% = 34,58 Patm = 101325 Patmpsi = 14.7
T=1000 Ta = 6732 ¥epz = 01717
XNz = 0,6944 Z=1
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C% =40,79

digea = 0.6253

fme = 0,4079

fMigtq = 0,8196
Mtotpase humedag = 2813
Mmaic =12

Mmol,coz = 44
Mproductos = 2,911 [g]
nd =65.73

Ny = 10,81

Mgt = 98.97

Ru =8,314

X0 = 0,1339



DATOS DE EMTRADA DE LA BIOMASA
Proyecto: CASCARROZ

Fraccidn masica

Analisis ultimo del proyecto

C% = 3462
H¥% = 458
0% = 3761
M% = 0,87
; Co%
Me = —
- 100
; Ho%
m = —
: 100
; %%
m = —
° 7 o0
; %
M = —_—
N 100
Mg = fmg + fmy + fmg + fmy
Meigmzza = 200
Mupge = 12
Mupen = 1
Mmoo = 16
Mumay = 14
-1
Mmelc = Mpiomaza - fMg - r
i molC
1
MmelH = Mpigmasa - My - T
¥l molH
1
Mmoo = Miiomsss - Mg - r
i i
1
Mmen = Meiomaza - My -
M moin
a = Nrr‘::-IC
b = Nrr‘::ulH
c = r"'Jrr{:-IC)

155



d = MNmon

a = n2
b= 2-n
c+2-8e8 = nl+ 2-n2

d+ 752 - e = 2-n3

Masa de aire tearico

mairggzee = & - (Mponw - 2 - 376 + 2 - Mpao )
N1 = MNmaleez
nZ = Mmaihzo
n3 = Nmnl;n?
r'l'1mg|:m2 = r'|'1n'|°}!: + 2 - r'l'1mgk:‘|
Mmeinze = 2 - Mgman + Mpao
anl;nz = 2 - Mmon
1
Nmnl;m’Z = Mgz - 7
r"‘mol;mz
1
Nmothzo = Mhzp -
r"'1mol;h29
1
Mmelnz = Maz T
M ol nid

Paorcentajes masicos

Mtothaceihumedsd = Mooz + Mz + Mpze
Flujo Masico

. Mbiomasa .
Flujomes = 1000 - Ot (Kag/min)
Ot = 10  minutos

Densidad gas ideal

M = Mmoleoz ~ Xo02 + Mmoth2e ~ XH20 + Mmoinz - Xwz Masa molar de la mezcla
Pam = 101,225 - 1000 (pa)

Patmgsi = 14,6958

Fu = 831448 Constante universal de los gases (j/mal*k)

Ta = 300 + 27315 (°C)
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M Fl atm

Oideat = -
= 1000 Ru -
Nt = n1 + n2 + n3
nz
¥oor =
. M toit
ni
¥Hzo = n
tot
ni
Xz =
Mot

Compresibilidad 2
Z = 1 Gasideal
Densidad real

d ideal

densipes = Z

Flujo de gases

Fluj = M productes
densie=g - Dt
_ M mol.coz
M productos

- N2+ Myoihze -

nl + r"'llrrﬂl;rE - n3

1000

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

a=14.43
d=0,3107
e=1427

fmy = 0,0458
H% =458
Mpiomasa = 200
Mmon =1
III“"'|m|:|I,h2|:| =18
M% =087
Mmoie = 14,43
Nl coz = 11.45
0% = 3761
Ta =5732
Z=1

b=229
densipgg = 0,6264
Fluj = 0,3748
fmy = 0.0087
M = 29,46

Megz = 503.8
Mmom = 14
Mmgl,n2 = 26

n1 =1145
MNmo = 22.9
Nl hze = 14.43
Patm = 101325
Xppz = 0,181
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c="11,75
Dt=10
Flujomp;, = 0,05
fmp = 0.3761
maireeg = 1959
Mpzp = 2597
Mmgio = 16
mpz = 1507

n2 =14.43
Mmam = 0,3107
Nmginz = 53.82
Patmpsi = 14.7
Xy = 01437

C% = 34,62
digeql = 0.6264
fme = 0,3462

fMiygtg = 0,7768
Mtothase humedad = 2271
Mmgic = 12

Mmul,cuz =44
Mproductos = 2,348

n3 =53.62

Mmoo = 11,75

Mgt = 79,7

Ru = 8,314

ez = 0,6753



Anexo B. Célculos y resultados sistema de extraccion de gases

AUTORES: FEDERICO ARTURC ACOSTA BAEZ

MARIA FERNANDA CUELLAR ARCINIEGAS
CALCULOS SISTEMA DE EXTRACCION DE GASES
Caudal total de extraccidn

Qiotat = Quente + Cambients

Qlampiente = Ve - Acampana

Caudal de |a fuente experimental

Qsyente = 0,00828 [m3ls]

Velocidad de captacion a la entrada de la campana

Ve = 0,3 [mig]

Area de la campana
Acsmpsna = L - W
Largo de la campana

L =11 [m]

W = 075 [m]

Dductoe=sn = 0,2 [m]

% - Dductogegy z

Aducto =

4
Ciotal

Wreal sue _—
Susto Aducto
Ciotal

Vreal sue —_—
Sucte Aducto

Altura del plenum real

2

Hpreal =

PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LOS CONDUCTOS
densidad estandar para el aire

pair - Rair - Tar
MAIr e

Pairagt
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Tar = 20 + 273 [K
Pairzzy = 1 [atm]

Paileee = 101,325 [kP3]
Rair = 0,082 [L*atmimol*K]
Mairme = 288 [mol]

Densidad estandar para el aire de Bucaramanga

Pairegs = 9199 [kP3]

Thga 27 + 273 [K]

F'airb;i Tair
Pairzze Thga

Pbgs = Pair

Velocidad de salida del filtro, tramao 3
Qotsl = Vauez - Acondz

Deongz = 0,18 [m]

% - Dieonaz ‘
Aoondz = +

Yelocidad de descarga, salida del ventilador, tramo 4y 5

Cligtzl = 1""‘-:[.3;-:253 B -"!'-:sar-:;-:asc

= - Dgg v
Arondidese = 4_—”.
PRESION DINAMICA EN LOS TRAMOS DE SECCION CIRCULAR

Presidn dinamica en el conducto, tramo 1y 2

Vrealguets |°
PDC = pogs - [—4 4.3..4.:: ]

Presidn dinamica en el conducto, tramo 3

WV duca B
4,43

PDca = Pbga - [

Presidn dinamica en el conducto, tramo 4 v 5

1"""3 G, DESC ‘
4,43

=]

POCdzee = Pogs - [
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AMALISIS EM LA CAMPANA

Factor de carga en la campana

Fo = 025

Factor de aceleracion (para entrada)
Fa = 1

Presidn estatica de la campana

PEc = (Fc + Fa) - PDc
coeficiente de entrada de la campana

poc 70T %)
PEcC

CEcz[

ANALISIS DE PERDISDAS EN LOS DUCTOS CIRCULARES
Método de célculo de PRESION DINAMICA, con la ec de Darcy-Weisback con L.F Moady
Reynold para seccion circular con diametro de 0,2m
Phgs - Vredlguete - Dductoeeg
il

Reg =

Feynold para seccion circular con diametro de 0,18m

Pbga ~ Vawez © Deonaz
I

Regnz =

Reynold para seccion circular con diametro de 0,142 m de descarga

Pbga ~ 7"-"'-:l.::-:aac - D equiv
L

Regirdeze =

Viscosidad dinamica portabla

w = 000001845 [N*s/m?)

Perdida de carga en conductos

L tramas
h1 = fo - ———— - PDc
' Dductores
L tramaz
h2 = far - ——— PDc
® Dductoes
Ltra
h3 = f:ir . tramed F'Dl:j,
D condz
Lira
hd = furdese - E;r;{.ﬂ' POCazzc
equiv
Ltra
ha = f:ir;-:aac : I:;r;{_ﬁ' PDCazzc
equiv
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f: Factor de friccidn del diagrama de moody

for = 0,021444 [factor-de-friccion-para-dia
for = 0,0215 [factor-de-friccidn-para-dia
frirdese = 0,02184  [factor-de-friccion-para-dia

Factor de pérdidas para el codo de 90°, seccion circular®

Mcodol = 027
Neoizs = Meoodol - PDc

Longitud de los tramos circulares

Liamet = 0,8012  [m]
Ltamez = 084 [m]
Limsmez = 05 [m]
Lismes = 04 [m]
Liames = 25 [m]

Perdida para el filtro 12x12xd VARICEL 2+ SC

Nfent = 7,874 [mmcda]

Reeg = 38,099 [mmcda]

Sistemas de transicidn, rectangulares a redondos, de escape /retarno

Myzns = 008675

Rtrane = PDCgzee - Mirzne

Factor de pérdidas para el codo de 90°, seccidn circular con diametro equivalente
Moodogee = 02378

Neggese = MCo0d0gese - PDCgesg

Perdida de sombrete spiro

Negmbrete = 28,5582 [mmcda]

FERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA

hperdigsr = PEC + h1 + h2 + h3 + Nggder + Neent* Niza+ R4 + N5 + Npepe + 2 - Neggese + Nsombrete
PARA SELECCICN DE VENTILADOR

Ley de ventiladores

Pbga

P air

hperdistsr =  Pailstandventilador

161



Carreccion de caudal

T air

Pairzeeir - Qlztzndventizdor
MODELD CMP-718-2M
ne = 02335

Cliotal

Potencia requerida para extraer los gases, estandar

Ol =tzndventiladar

Pairztanaventiader

Potyentest =

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
Aducto = 0,03142 [m?]

Acgngs = 0,02545 [m2]

CEc=10,8944

Fa =1

h2 =0,3233 [mmcda]

h4 =0,8692 [mmcda)
hperdigta = 94,91 [mmca]
hed gesc = 3,36 [kg/m]
htent = 7.874 [mmcda]
hegmbrete = 28,55 [mmeda]
L=11 [m]

Liramoz = 0.84 [m]

Liramos = 0.4 [m]

Mairpg = 28.8 [mol]

Ncodol =0,27

ne =0335

Pairpgs = 91,99 [kPa]
Pairestp = 1013 [kPa]
PDc = 3,59 [mmcda]
PDcgesc = 14.13 [mmeda]
Potyentest = 0.7104 [Kw]
Qfyente = 0.00828 [m3/s]
Qiotal = 0.2558 [m3/s]
Recirz= 104229 [kg-m*/s?-N]
pair= 1,199 [kg/m?]

Rair = 0,082 [L*atm/mol*K]
Thga = 300 [K]

Ve =0,3 [mis]

Viue desc = 16.15 [m/s]

102 -

Acampana = 0.825 [m2]
Acond,desc = 0,01584 [m?]
Dductoreg = 0.2 [m]
Deguiv = 0,142 [m]

Fc =0.25
T e e
h1 =0.03084 [mmcda]
h3 = 10,3268 [mmcda]

hs =5432 [mmcda]
Hpreal = 0,45 [m]

hcodot = 0.9693 [mmcda]
htsa = 38,1 [mmcda]
hirans = 1.226 [kg/m]
Liramo1 = 0,08012 [m]
Liramos = 0.5 [m]

Liramos = 2.5 [m]

i = 0,00001845 [N*s/m?]

Ncodoges. = 0,2378

Nirans = 0,08675

Pairest =1 [atm]
Pairstandventiader = 107 [mmcda]
PDcs = 5,472 [mmcda]

PEc = 4,488 [mmcda]
Qambiente = 0.2475 [M3/s]
Qgtandventiador = 0,2268 [ms]
Regr = 93806 [kg-m?/s2-N]
Recir desc = 132121 [kg-m?/N-s]
poga = 1.063 [kg/m?]

Tair = 293 [K]

Vrealgyete = 8.142 [m's]

Vaues = 10,06 [m/s]

W=075 [m]
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Anexo C. Calculos y resultados prototipo de sistema de extraccion de gases

AUTORES: FEDERICO ARTURO ACOSTA BAEZ
MARIA FERNANDA CUELLAR ARCNIEGAS

CALCULOS PROTOTIPO SISTEMA DE EXTRACCION
Caudal total de extraccidn
Qotal = Cruente + Dambiente
Oambiznte = Vo ° Acampans
Caudal de la fuente experimental por un factor de seguridad
Qfpente = D—"Lartaaxp - M
Caudal de |a fuente experimental
Qfpentesee = 00016528  [m3ls]
Factor de seguridad
M o= 1
Velocidad de captacidn a la entrada de la campana
Ve = 03 [mig]
Area de la campana
Acsmpsna = L - W
Largo de la campana
L = 04 [m]
Ancho de la campana
W = 025 [m]
Calculo del didmetro del ducto
Vians - %

Dayete = 0,072 [m]

Altura del plenum

L - D':L:t‘:l

Hp = —_ —guto
. 2

PROCEDIMIENTO PARA EL DISEFIO DE LOS CONDUCTOS

densidad estandar para el aire
Pair - Rair = Tair
{1 E=T]

Pairzzt
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Tair = 20 + 273 [K]
Pair.zy = 1 [atm]
Paireeee = 101,325  [kPa]

R.:'.ir

= 0,082 [L*atm/mol*K]

Mairme = 288 [maoll

densidad estandar para el aire de bucaramanga

Pairy;; = 9199 [kPa]

Thga 27 + 273 [K]

Pa'rb;a Tair
Pairezte Tb;a

Pbga = Pair

presian dinamica en el conducto

7"-"Itr.ara :

POc = s | ———
Pga [¢,¢3 ]
Yelocidad de salida en el ventiladaor

Qiotal = 7"-"'-:l.::-:aac © Adezc

Diametro eguivalente
Area ducto cuadrada
X = 60 [mm]

¥y = 60 [mm]
Aoondicy = H - ¥

BIE

13 - (X - y )™
(X + v)%F - 1000 [m]

Dequiv =

Presidn dinamica en el conducto de descarga

PO 1""‘-3[.3;-3253 z

I hy - | ————
DesC F bga 4-.4-3

AMALESIS EM LA CAMPANA

Factor de carga en la campana
Fc = 025
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Factor de aceleracidn (para entrada)
Fa = 1

Presidn estatica de la campana
FEc = (Fc + F4) - PDC
coeficiente de entrada de la campana

poc 1077 %)
PEcC

CEcz[

ANALISIS DE PERDIDAS EN LOS DUCTOS CIRCULARES
Método de calculo de PRESION DINAMICA, con la ec de Darcy-Weisback con L.F Moady
Reynold para seccion circular con diametro de 0,075m

Pbga -~ Virzne ~ Dauete
n

Regr =

Reynold para seccion circular con diametro de 0,066 m de descarga
Pbga ~ 7"-"'-:L.:;-:aac © Daquiv

u

Recindese =

Yiscosidad dinamica portabla

w = 0,00001845 [N*sim?)

Perdida de carga en conductos

L tramoi
h1 = fug - — - PDc
! D ducto
—
h2 = fy - ——= . ppc
D ducto
s
hd = fu - et PDCgec:
D cquiv

f Factor de friccion del diagrama de moody

foir 002798 [factor-de-friccion-para-dia

fzir

0,02807 [factor-de-friccidn-para-dia
Longitud de los tramos
Liramet = 0,08 [m]
Liramez = 0,3 [m]

Liramez = 0,4 [m]
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Factor de pérdidas para el codo de 90°, seccidgn 0,075°

Mcodol = 0,3005

Peoger = Mcodol - PDc

Sistemas de transicidn, rectangulares a redondos- escape

Myzns = 0,08

Pirane = PDCgzsc - Migans

Factor de pérdidas para el codo de 90°, seccion diamtero equivalente 0,066°
McodoZ2 = 027

Neodoz = Meoodol - PDCgezc

PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA

hperdiger = PEC + h1 + Negged + N2 + Nggne + Rgggez + O3
PARA SELECCION DE VEMTILADOR

Ley de ventiladores

. Pbga
hperdigs =  Pairztandventizdor =
P air
Correccion de caudal
T air _ Tb;a
Paireste - Cletandventilzdar Pairb;a - Chigtal

MODELD CMP-718-2M
ne = 0,335
FPotencia requerida para extraer los gases, estandar

Cletandwentizder  ~ Pailstzndventiader
102 - ne

Fotyzn test =
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Acampana = 0.1 [m?]
Dyyetg = 0,072 [m]

h3 =0,6136

heodoz = 1,428 [mmcda]

Liramoz = 0.3 [m]

M =1

Mirans = 0.03

Pairgtandventilador = 9.28 [mmcdal]
Potyent eet = 0,007622 [Kw]
Qstandventiador = 0.02807 [mmcda]
Pair = 1,199 [kg/m?]

Thga = 300 [K]

W=0.25 [m]

Agesc = 0,003379 [m?]

Fa =1

h1 =0,1018 [mmcda]
hperdigig = 8,228 [mmcda]
L=04 [m]

Mairmg = 28,8 [mol]
Ncodo2 =027

Pairest =1 [atm]
PDcgesc = 4,753 [mmcda]
Qiyente = 0,001653 [m3/s]
Regr = 32246 [kg-m3/s2-M]
Rair = 0,082 [L*atm/mol*K]
Viue desc = 9,368 [m/s]

y =60 [mm]
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Acond cu = 3600 [mm?]
Deguiv = 0,06553 [m]
(5 DT e G et
Hp = 0.164 [m]

htrans = 04278 [mmcda)
Ltrame3 = 0.4 [m]
Mcodol =0,30045
Pairyg, = 91,99 [kPa]
PDc = 3,273 [mmcda]
Qambiente = 0.03 [m3/s]
Qiotar = 0,03165 [m3/s]
Pbga = 1.063 [kg/m?]

Ve =03 [m/s]

K=60 [mm]

CEc=0,8944

Fc =025

h2 =0,3816

heodo1 = 0.9836 [mmcda]
Liramo1 = 0,08 [m]

i = 0,00001845 [M*s/m?]

ne =0,335

Pairegp = 101.3 [kPa]
PEc=4,092 [mmcda]
Qyenteexp = 0,001653 [m3/s]
Recir desc = 35397 [kg-m3/s2-M]
Tair = 293 [K]

Virans = 7.774 [m/s]



Anexo D. Calculo de la velocidad promedio.

# Welocidad [m/s] 48 0,38
1 0,29 49 0,29
2 0,31 a0 0,36
3 0,29 a1 0.36
4 0,29 52 0,38
5 0,31 53 0.41
6 0,31 54 0.43
7 0,29 55 0.36
8 0,31 56 0.29
9 0,34 57 0.34
10 0,36 58 0.34
11 0,38 29 0,29
12 0,31 60 0.20
13 0,29 61 0,29
14 0,31 62 0.31
15 038 B3 0,31
16 036 G4 0,29
17 034 (ta] 0.20
18 0 36 G6 0.29
19 042 67 0,29
20 043 (a15] 0,31
21 020 B9 0,31
22 036 70 0,29
23 036 PROMEDIO 0,34
24 0,34
25 0,34
26 0,36
27 0,34
28 0,29
29 0,36
30 0,34
3 0.36
32 0,43
33 0.45
34 0,36
35 0.34
36 0,31
37 0.34
38 0,34
39 0,45
40 0,41
41 0,38
42 0,31
43 0,31
44 0,36
45 0,36
46 0,32
47 0,41
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Anexo E. Gama de valores minimos de las velocidades de transporte

Gases, vapores

Humos Humos de oxido de zinc y de aluminio.
Polvos muy finos y ligeros Felpas muy finas de algodon.
Polvos secos y pélvoras Polvos finos de caucho, de baquelita; felpas de yute;

polvos de algodén, de jabodn.
Polvos industriales medios Abrasivo de lijado en seco; polvos de amolar; polvos de yute, de grafito;
corte de briquetas, polvos de arcilla, de calcareo; embalaje o

pesada de amianto en las industrias textiles.

Polvos pesados Polvo de toneles de enarenado y desmoldeo, de chorreado, de escariado.
Polvos pesados o humedos Polvos de cemento hiumedo, de corte de tubos de amianto-cemento,
de cal viva.

("}Generalmente se adoptan velocidades de 10 m/s

Fuente. Manual practico de ventilacion: Soler & Palau: p.25: 2012.

169

5a 6("
7 a10(%
10a 13

13a18

18 a 20

20a 23

=23

o transporte

neumatico humedo



Anexo F. Valor de viscosidad dindmica

Propiedades de aire a presion atmosférica

Viscosidad Velocidad
Temperatura Densidad Viscosidad cinemdtica del sonido
7(°C) p(kg/m?) (N + s/m?) v(m’/s) c(m/s)
-30 1.452 1.56 X 1077 1.08 X 1073 312
-20 1.394 1.61 1.16 319
-10 1.342 1.67 1.24 325
0 1.292 1.72 1.33 331
10 1.247 1.76 1.42 337
20 1.204 1.81 e e 343
30 1.164 1.86 1.60 349
40 1.127 1.91 1.69 355
50 . 1.092 1.95 1.79 360
60 1.060 2.00 1.89 366
70 1.030 2.05 1.99 371
80 1.000 2.09 2.09 377
90 0.973 2.13 2.19 382
100 0.946 2.17 2.30 387
200 0.746 2.57 345 436
300 0.616 293 x10 7 475 x 1073 480

Fuente. POTTER, Merle C; WIGGERT, David C. Mecénica de fluidos: Tercera Edicion: Editorial Thomson: p.770.
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Anexo G. Espesor de las paredes de conductos de acero y aluminio.

Calibre Espesor nominal (mm)
Acero al carbon Acero Inoxidable Aluminio
Galvanizado No galvanizado (304 0 316) 3003-H144
28 0.46 0.36 0.38 0.61
26 0.53 0.44 0.46 0.78
24 0.67 0.58 0.61 0.98
22 0.82 0.73 0.76 1.22
20 0.97 0.88 0.92 1.54
18 1.26 1.17 1.22 1.95
16 1.55 1.46 1.53 2.20
14 1.92 1.82 1.91 ---
12 2.64 2.55 2.67 ---
10 3.37 3.28 3.43 ---

Fuente. ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion Industrial: 12 edicién: Universidad de Medellin, p.95; 2011.
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DIMENSIONES Y PESOS DE LAMINAS DE ACERD GALVANIZADAS

11,04 22,09 3313 66,27 13,25 32,34 32,88

1 13,73 27,46 41,19 82,37 16,47 40,20 40,87

18,21 36,42 54,64 109,27 21,85 53,32 54,21

23,75 47,49 71,24 142,47 28,49 69,53 70,68

Fuente. Catalogo de productos AGOFER.
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Anexo H. Coeficientes de perdida de carga para codos de 90°

7 g g T

Stamped j-piece 4-piece 3-piece Mitered
{Smooth)
R/D
0.75 1.00 1.50 2.00 2.50
Stamped 0.33 0.22 0.15 (.13 0.12
S-piece (.46 0.33 0.24 0.19 0.17*
4-piece 0.50 (.37 0.27 0.24 | 0.23*
3-piece 0.54 0.42 0.34 0.33 0.33*

* extrapolated from published data

Fuente. Industrial Ventilation: A Manual of Recommended Practice: American Conference of Governmental Industrial

Hygienists (ACGIH): 27 Edicion, p.9-51; 2010.
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Anexo |. Sistemas de transicidn, redondos a rectangulares

ED4-2 Transition, Round to Rectangular, Exhaust/Return Systems

C, Values
0
Ay, 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180
006 030 0354 053 065 077 088 095 0098 0.98 0.93
0.10 030 050 053 064 075 084 0.8 091 0.91 0.88
025 025 036 045 052 058 062 064 064 0.64 .64
050 015 021 025 030 033 033 033 032 0.31 0.30
.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
200 024 028 026 020 022 024 049 073 0.97 1.04
400 089 078 079 070 088 1.12 272 433 5.62 6.58
6.00 1.89 1.67 1.5 149 198 252 651 1014 1305 15.14
10,00 509 532 515 505 650 805 1906 29.07 37.08 43.05

g

Hy

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (Sl); p.34.59; 2017.
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Anexo J. Grafico de pérdida de carga de sombrete

iy l"“\ /i"'. iy /i'“l A iy e A A

(Pa) o o oS o o «5;** o o o o
=] L= 3e] =]
i mg > W o | o &

/

¥

2 3 4 56789 2 3 456789 3 456789
100 1000 10000 100000 m*/h

Caudal de aire

75 T g e e a

t

]
]

Perdida de carga A P
=)

LW B N =0Do

Fuente. Catadlogo SPIRO ® system: p.155.
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Anexo K. Parametros de valor de informe de eficiencia minima (MERV) de los filtros

Norma 52.2 Eficiencia de Tamarno de Particula
Valor de Promedio Compuesto, pm Arrestancia Resistencia
Informe de Promedio, %. Final Minima,
Eficiencia Margen 1 Margen 2 Margen 3  por el Método de pulg. de
Minima 0.30-1 1.0=3.0 3.0=10.0 la Norma 52.1 agua (Pa)
(MERY)
1 N/A N/A E;<20 Aprom <65 0.3 (75)
2 N/A N/A E;<20 65 < prom <70 0.3 (75)
3 N/A N/A E;<20 10< om <70 0.3 (75)
4 N/A N/A E;<20 15 < Aprom 0.3 (75)
B 5 N/A N/A 20<E;<35 N/A 0.6 (150)
§ 6 N/A N/A 35<E;<50 N/A 0.6 (150)
= 7 N/A N/A S0<E;<70 N/A 0.6 (150)
= 8 N/A N/A 10 <E; N/A 0.6 (150)
3 9 N/A E,<350 85 <E; N/A 1.0 (250)
% 10 N/A 50 < E5 <65 85 < Ky N/A 1.0 (250)
% 11 N/A 65 <E, <80 85 <E; N/A 1.0 (250)
8 12 N/A 80 <E, 00 <E; N/A 1.0 (250)
3 13 E, <75 90 <E, W=<E,; N/A 1.4 (350)
14 15<E; <85 W=<E, 20=<E; N/A 1.4 (350)
15 B5<E;<95 90 <E, 00 <E; N/A 1.4 (350)
16 05 <E, 95 <E, 95<E,; N/A 1.4 (350)

Fuente. Guia de Bolsillo ASHRAE para aire acondicionado, Calefaccion, Ventilacion, Refrigeracion: (Edicion IP y Sl):
p.48: 2013.
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Anexo L. Pautas de Aplicacion de filtros.

Tabla 2.3 Pautas de Aplicacion de Filtros [20125, Ch 29, Tbl 2]

" VRIGT . T jCmipIn [aama e -
.'\nmﬁf_.z Provectado nl::hr d:.- Contaminantes ‘Mm;_ plo de Muestra de Tipe(s) de Filiros de Aire
) Norma 511 Controlados
SMERY 20

SULPA =99.999% 0.1 a 0.2pum IEST tipe F {panel de

- - r - . - R 1,|3|:hc_\:|
; MERY 19 Particulas 0.12 aHIZI.S pm: vims  Sala I:!Ianc'a._clab_:lm:m fmmns ¥ E&a;r SULPA 99 9998 0.3um IEST fipo D) (panel de techo)
= NIA (suehto), podvo de carbdn, sl material radicactivo de manejo y escape, cirupia de HEPA =09.59%, 0.3 um ST fino C ftecho o hasta 12
€ MERYIE : marina, radin progenie, humo  trasplante de drgano y ortopédico, materiales O00mm) 0.3 pm [T opo C (techa.o pulz
z : .
R de combustiin cancerigenos, bumos de soldachira HEPA =99.97% 0.3 pum [EST tipo A [estilo caja 6.3 12 pulg,
o ' {154 a 300 mm)] profndo
MERY 16 Er i
~ MERVIS S8 ’f"mﬂ‘ﬂd“ = :Ei[ ;‘_-:12;']3 8 LM e e cinugia, cirugia general, ventilacién hospital  Estilo de caja, tendido himedo o fibra de vidrio, caja estilo
s Proyectado para reemiplazar 70 iemenios de rlura. o de general, equipos tarbo, compresores, depurador de madio sintético, minipliegue sintético o papel fibra de
i 2 98% de polvo filres de D et Vinas miaclons g & d2 soldadura, pre filtros pars HEPA, LEED  vidrio, profundidades dz.4a 12 pulg. (100 3 300 mm),
= eficiencia .B_E . scida para (EB) Existente y noevos edificics comerciales  Filiros de bolsille de fibra de vidrio o medio sintético 12 a
- goti d]?;:lju‘;am Acicas, (NC), Salomes para fmadores. 36 palg. (3060 a H0 mm).
MERY 14 SOE o
ws MERVI2 T M“F‘?}S“mi tar ]‘“. d: 10a dm Instalaciones de process miento de comida, plantss Estilo de caja, tendido himedo o fibra d vidrio, caia estilo
w MERV 11 Proyectado para reemplazar 50 A5, "Em wﬁ:—;; .;.':;dw' fn de separacion de aire, edificios comerciales mejor - medio sintético, minipliegue sintético o papel fibra de
a MERYI10 & B0%, de polvo filiros de 5% Em‘r ) il v d residencial, depuradores de aire industrial, pre vidrio, profundidades de 2 a 12 pulg. (60 a 300 mm). Filiros
£ eficiencia " -Lu::" 4. potve I:ﬁ“‘bﬁ“ filtracitm a filtros de alta eficiencia, escuelas, de bolsillo umo u otro rigide o flexible en sintético o fibra de
=  MERVY 0 dfml.b““’“ APOTD P00 irmnasios vidrio, profindidades de 12 a 36 pulg. (300 a 900 mm)
MERY 8 D margen de tamafio 3.0 a
MERY 7 Proyectado para o, 10 prmc poben, polve origen Filiracion de HVAC peneral, filracion de equips  Amplio margen de medios plegados, paneles de anillos,
MI-:F‘.'Ir’h Reemplazar 20 2 550 tierra, esporas de moha, pebvo  industrial, propiedad comercial, escuelas, prefiliros  cubos,
S B 6075 de polvo e e cemento, leche en Polvo,  afiliros de alta eficiencia, cabina de pinfura, Bolsillos en simtético o fibra de vidrio, paneles desechables,
r MERV 5 Filtros de eficiencia G5, polvo de tabaco, Atomizador  proteccidn equipos eléctricosteléfono profundidad de | a 24 pulg. (25 a 500 mm).
& - T paracabello
; MERY 4 B =T
MERV 3 <2005 =T . . Protecritn de seplar suciedad prande de particulas v o
MERV2 D08 ~ggn,  Método de Amestancia resicuns, aire de ventilacicn ambiental induswial | ereradores de mercia
MERVI <200 =50,
memu
A = no aplic

ar

Fuente. Guia de Bolsillo ASHRAE para aire acondicionado, Calefaccion, Ventilacién, Refrigeracion: (Edicion IP y SI):
2013. p.49.
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Anexo M. Catalogo Filtro Varicel AAF

(Standard Capadity)

THE WORLD LEADER IN CLEAM AIR SOLUTIONS

2750

* Low iritial resistancs
& HOKS Up I harsh oninonmants

» Ltiizas AAF Aanders’ axclusive
Impress" pleating echnology

= Engingarad for a variety of
applications

* By hancing, installation, removal,
and dis posal

* Slim line packaging reduces
ahipping costa and atorags apaces

* N header or singls haader
models avalabie

& Avalalig n hroe eRCiencies -
MERV 15, MERY 14, and MERVY 11

ilizng AAF Flandes” excisEve
Irrprass pleating lecinalogy, the
VariQal 250 ftar combings kow
rggistance and high maechanica
sirangth whie maximzing
anagy efidency.

Impress® Tachnology
Impreas Technology B a pasmed plea
fomnation process that ullioes om Dossed
madia toform e optimd peat geomeTy
T Iy EROF MGStanca. Th ambossing
patiem ceaed usEng npess Technology
allows for wider pleat spacing, unaurpassed
rhacharica srangth, and reirfiored V-pleats hat
will ot pinch off

Energy Efficient Design

The wider pleat openings and exdts of the Val sl 2750 fiwer ddiver lower
anfrance and i Dsses. This, comibingd with less mstriction fmm saparsor
maeral and beter meda wiization, delivers a low peaaure drope The lower
CRraing rSstancd rcuces opanming Costs and Saes anangy.

High Performance in Tough Operating Conditions

The VariCel 2'2C media is moishue maistant and can withatand infermitient
axpdguns iowaker without affecting Ser pariormmance. The mada pack is
encasad inhigh mpactplasic oal sdes and completely ssaled in a watksr-bassd
copolyrmar amubsion, kesping particulats from bypassing e fiter rmada.
Imprass plaat fommation delvers a robuest meda pack wit a burst strength
exchadng the standard sian in $ industry, Phsat formation and a center
aupport bar make the Slter mechanically stable so that fe media resists
distortion undar high pressure ibads.

Compact, Space-Saving Packaging

The aim ine design enables four VanCd 2'80 fers 1o be ahippad ina carion
only 16 nchas Righ, Companad o mast oomp etitie Shers that an shippad only
one per carion. Shipping costs and siorage space are significantly reducec.

Environmentally Friendly Disposal

The thinmer depth makes dsposa easy. VariCal 2°30 fiters are only one-thim
1l wolurm of ofr high efficiency Eters, significandy reducing the contriution
o lancfla. With no meal components, they ans dao sulable for ncineradon.

Applications

VarCal 2%50 fhwera are appropriate for generd HVAS and applicatons
opiraing with varable ar volums, tubulont arfiow, and high hurmicity,

& Impress'

Fuente. American Air Filter International (AAF)
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Ty
VariCel 2*SC Filters

Product Information

M RAatmd Filtgr | SiNominal S e 4 Aptual Siea 4 Rated A rflow B Style |NH) Header Style|SH) 1R g v et e
Face Velocity finches) finches) Capadty B Rated Initial PiRated Initial Final Resistance
{FPM) WxH=D) (WxH=zD) {CAM) Resistancs {in. w.q.) Resistanos (in. w.g) (. W)
SMERY 15
500 24 24 nd 2.7 x 2Frh x Pk 2000 58 a5 15
S0 2 x4 15FH o 4% « P 1FGE ] 1] (]
Q0xd wd 10% « 2 o T A0 ] A5 5
20 a0 20 190%k o 15 e 400 Ad il 5
18 x4 ad 17 % 3 0FH u P Bl iE] 1] ]
18 = 25 xd 15 o D% w0 1400 58 A5 1.5
18 = 20 x & e o e o ) 11aa 58 a5 15
12 xMdud 113 253% 0 % 101 CK1 ] 1] (]
Bx12xd 1% 1%« P S0 ] AS 1.5
PIMERY 14
500 o4 x M wd 20 x 2P x P 2000 A0 58 5
20X 25 o 4 15 o 24 o T 17sa 50 55 5
2w wd 1505 3 P o P 161840 3] Al &
M xMxd 1400 A0 55 1.5
EEFET 150101 Al A [
Huh wd i o M W P A7 1] A 5
8 u 20 x b 5% o 15 o T 10a 50 55 5
2EMdxd 1 2% % CICK] 3] Al ]
FERFEL] 115 1% x e ] A0 55 1.5
PRAERY 11
&S00 24 w2 xd 2.9 x 2P x P 2000 28 A6 15
20x 25 x4 15P w 2% w0 T 1750 23 A5 15
Q0x M x4 19% 2 Fh « P 1650 28 8 [
MxHxd 160% « 15 o 4 28 A5 5
18 x 24 o & T 2 o T 500 238 A5 5
161 25 wd 16t SM°H o TP Eni] 28 b &
18 =20 x d 155 « 1P w0 1100 28 A5 1.5
12 o 24 1o x 230 3% 1000 23 A5 15
Baldnd 11 115 « Pa 2] 248 K] 1.5

{! % b b cpmvded wp |G % of ratad fpe seiociy
'WaTE i Pk reand T 9 ImChangan Vel 7450 T mirgba
sarical o haiomial

1214 permanee da
¥R Bwrcid BE [5G

(8 The faetd Combting reisRace chows | ypoal o gyeres pevesdy i enstion. Ries ca e cpetedio s
Mg o babar Sl e I . Thel e T SCHNTRACH NI W e S D T e Ly o] e pan
sl A AF Flandars rapaus
A Lo it 1

Enad wih apart sha

eglon ASHFAE Bardad 522 Ferdomanas dearces ool
of s mum serd e Be, Mol PG Tles shoud iveys e o

A Vel T+ EC s we UL Chsmied esing was perfomad

accomlingic UL Berdae B00 ard LLE

l:mmul.l:mqummn'u:mu. Lrigal ]
Performance Data

Composite Minimum Efficiency Curve | | Initial Resistance vs. Fiker Face Velodty
- Efficiency va. Partide Size
[i8] - T T T T 08
a0 | MERV 15 _l_ L] e £ Ratedl Face Veloehy ———] ™
- _ o7 | —
ﬁ__uawm 4 [MERV15L_%!
- £
[ 2
g % —{mEv 1| § o4
| H
g go
w3 o
) g 021
10 =R R
Q i)
0 2 4 &8 81 2 4 & & 10 1] 125 250 1] S0 625
Particle Sze jum) Fiter Face Wdociy (FPM)
Tostnd in accomience wih ASHRIAL Standerd 82,2

VariCe ™ s a regisiemed frademak of A4F nlemationa b the ULE and other counirigs.

ARF | Flonders

AAF Flander s has a paicy of cantinuaus praduct
rgaach and improvemant and msarvas tha dght ta
changa design and spacificatins withaut natica.

'wu
A

UE. Fabnt
Mo 553533382

D2017 AAF Inematbmal and i aMlabsl companiae

0820 Comporate Campus Drive, Suite 2200, Lowsvlle, KY 40223-560
SRR D00 Fa BRE 22000 | aafitlcom

Fuente. American Air Filter International (AAF)
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FilGer [ech AAF | Flanders

(g frebisdior A iGrgado pam Colomited ﬁ
FILTER TECH BAS
KIT: B00.573.610-5
CR 52 ANo, 41 A SR 08
FAX +8T1-T13 2138

PEX +571-T1321 3 QUOTATION: QFT-03-20-6879.

TO: ING. FEDERICO ACOSTA FROM: ALEJANDRO GUZMAN
COMPANY: UNWMERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER COMPANY: FILTER TECH SAS

TEL: [57) 321 J642148 PAGES: 1 OF 1

ADDRESS: CALLE 9 0 27 BUCARAMANG A DATE: MARZO 11 DEL 2020,

SUBJET: COTEACION FILTROS E-MAIL: ke e h.carmn:lalgmaluam
E-mal: e de acosia 1 28 fhgmail com CELULAR: 322 26T 2323

RESPETADD SENOR (A)
En & cuadro adjunto encontrara la catizacion de los filtros saicitados por usted:

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA UND|CAN DISPONIBILIDAD VALOR UNIT| TOTAL
PREFILTRD PERFECTPLEAT 5C DE 12 ¥ 12 X 2" MERV NTREDAENN BERARAS BERFRE e ,
1 5, MARCD CARTEIN, MARCA AAFIFLANDERS 172-12-1 28128 [, ] 12 5 I- TN 3 BO50 | § 432.600
FALTRO PREPLEAT M3 DE 12 ¥ 12 ¥ 2" MERV 13, et e
2 |vanco caamon, marcaans| FLanDERS —_ R 5 100,100 | &  1.201.200
PREFI.TAD PERFECTPAEAT 56 0F 12 % 22 % ©° MEAY N N
g MARCD CARTAN, MARCA AAFIFLANDERS W2-N2319 we) s § 25287 | % 25.287
FRTAC VARKEL 2+ 50 NH DF 12 X 24 % 4" MEAV 1, o a1 s
4 |\ARCO PLASTICD, MARCA AAF | FLANDERS H0H3I5508 [ | NTREGA KMEDIAT $  2IAST|§ 237457
FALTRO AMAIR 1100 DE 20 X 25 X &7 MERV 11 o
5 RASRIEES CRRTOR, MARES AAF]FLAWCERS 143542082548 LD i ERTREGA KMETIATA, % 95100 | % 96, 100
NOTA: PRECIOS EN PESOS COLOMBIANOS. FAVOR CONSIGNAR EN EL BANCO DE SUBTOTAL |§ 1992344
BOGOTA, CUENTA CORRIENTE Mo. 542022256 A NOMBRE DE FILTER TECH SAS, NIT 1WA 18% 3 ATH 545
B00.573.670-6 TOTAL § 2370889

TRANSPORTE: ENTREGA EN NUETRAS INSTALACIONES.

VALIDEZ DE LA OFERTA: 15 DIAS.

FORMA DE PAGD: CONTADOD

TIEMPO DE ENTREGA: SEGUN CGOLUMNA DE DISPONIBILIDAD.

LOS ITEM COTZADOS TENDRAN GARANTIA 1 MES POR DEFECTOS DE FABRICACION

En caso decualguier aclaracidn por faver comunicamse con nosotros que gustosamente le atenderemos

Cordialmenta,

ALEJANDRO GUZMAN
Asesor Lomansa!
FILTERTECH 5AS

Cr52 ANo. 41 A SUR - 08 Bogatd =

PEX: 571 7 13 21 36, 4660107 YO

FAX:571 7132136 Mobile: 322 267 2323 4P ROBADA:
FECH&
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Anexo N. Ficha técnica Ventilador Centrifugo SODECA

INFORME TEQNICO DE DATOS

CMP-718-2M 60HZ

9
ﬁ!

Ventiladores centrifugos de media presin y simple aspiracién con envolvente y turbina en chapa de
e

Wentiladaor :

- Envalvente pnchaps deacero

- Turbina con dlabes hacia dalante, en chapa de acero galvanizado

- Maodalo CMP 3820 envolvente en fundickin de aluminic

- Temperatura ménima del aire a transportar; 2080 12080, mddimo +1008C modele CMP38

Mator:

- Motores de eficlencia 1E3 para potencias iguales o supeniores a 0, 75kW, excepte monofdsioos, 2 veloddades v 8
polas.

- Motores clase F, aon rodamientos & bolas, proteccidn IPSS5, exceplo modeles monalisoos proteccidn IP54,
Maodels OMP-38 proteccidn P21

- Motor Multitensidn, disefio especial v slido para: 220/380V 60Hz, 254,440V 60Hz, 265450V 60Hz, 277 /480
Gz

Acabada:
- Anticol rosive &n fesina de poliéster polimerizada a 190 5, previo desengrade oon tr atamiento nanotecna dgico
libr e de fosfatos.

Bajo demanda:;

- Bobinados espaciales para diferentes tensionas

- Ventilador preparado para transpartar aiee hasta 2508C
- Ventilador en acero inoxidable

- Cortificaciin ATEX Categaria 2 {ver sarie CMP/ATEX]}

CURVA CARACTERISTICA PARA 1,063KG/M*

1204

1004

80

60

40

Presion estatica / total (mmea)

204

Punto Diseio
' [QimE) [ oz
| Pt {mamca) | 1074|
Punto Servick (P5)
= [Cmts) 02097
= |Pe fmma) 43,57
2 [ [mmcal EE
£ [Pr{mmeca) a1
2 [velocidad frpm] EEL)
L | Temp. (v 250/
5 |velocidad salida sire 12,54
g |mfs)
S s pwimts) 2,33
T i}

WOWW. 50 deca. com

IEI:']‘ T Il]:SI T IEI,dI T Il]5
Caudal @ (m=/5)

@ .@1 ¥1.21.0.0
- DEVLZLLO  Londatoed ek @b i p 1/3
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INFORME TECNICO DE DATOS

CURVA CARACTERISTICA PARA 1,2KG/M?

Punto Disefie
0 / ' [@im®5] 02268
/ | Pt {mmcal 121.24|
= 120 i
H pg/ Punto Servido (P5)
E 100 = [amiE) 10,2097
= = [Peimmal ETET]
- / 2 [ fmmcal EED
oo i S P (mmcal 103,65
3 / < [Velocdad kpm) 30
£ 604 ¢ ~ |[maxTemn.7g 250
s ! ¢ |Velocidad salida sire 12,34
- 40 y4 £ [ms)
2 Ve = [se pwimts) 16
[ /./ Potencia Mechrica (kW) 0,41
b — a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
caudal @ (m*/s)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Caudal mdodm o (m/ 5] 0,41
Vielockdad {mpm) 3300
P a o, (kg ) 12,80
DATOS DEL MOTOR
Potencia Mecinica Nominal W) 0,73
e fases (o
Mator {rpm) 337z
Palos »
Corbente mdx. (A) Z20-277V 4,50
Protecaon ded motor LS
Tamafodel bastidor del motos an

Los datos pueden camblar, por favor consulte la placa ded motor

ACCESORIOS DISPOMIBLES

D% hoE

FM WEDNARFT = HET
WD 1/ PP

Se debe comprobar que el acoesono e sdecusdo pars o moteo de ventilsdor

WwW. S0 380 Com

SET

wiLILO0
DavLILLO
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Lo dafie. da e I

ambar tn predo

2/3



INFORME TEQHICO DE DATOS

[ T ®m [ 8@ [ ¢ | a [  [em*i]] o [ et | ez | € [ W [ [
[ 3035 | saa | 204 [ 388 [ 245 | &1 | 1m0 [ 2m [ 20 Me6 | 1285 | 1m | 18 182
[0 [ B [ ¥ | & [ L [ #0 |

[ | w0 | us [ 1a [ e [ 9 |

(1] Drighom etre I b eia SEL

s ol mwen s o (] B explicitamente se muestran en mdbmetr os (mam). Dmens mnes dependientes del motor son aproximadas

[+

www. 50 deca.com

BED

¥l.IL00
D8 ¥1.71.1.0
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L, \
SQDECA |
EOH \

Wart lador:

4 Ertnohotrioen chapa de acer

+ Turbire con dabes Fac delate

o Al e Cooruid e S0l i loF G0 e s

Pedoor:

+ Miofones dase F de noor ed arior, con
redarTinrios. 3 bolm

+ Mormotialcos J30N SO0ED Hr

CMPE Ve llsdore csntiiigon de mecs preaibn i demple splmddn con matar de miaralsdar

Acakwde

+  Ardcomoalio en ear de polldter po
limerzadaa 150 °C, prevdo dessrgrme
o RIS PR it Co B

e bl O e eslee oaa 4 TaTpe AU middima ded aine atmrapo e detosiaia
far -20°C & +60 °C
oo, Mudala Valocidad Putancia Caudal Nivel da fecording PP
lécirica mix méximo pEion @ om ErP £
(rimin) ) (m*/1) i )
Al CAMPE-&13-3M 180 A ] Fas) 5% Excisded 134D
101EEEH CMPE-E14-9M 0 0477 540 5] Excitdid 12,15
1015560 CMPE-T16-4M 143 0080 0 ] Exciudad 15,70
anesEn CAMPE-GE-4M ] 088 G0 &7 Exclsded TS

CMP

‘Wil ko e L LGOS b Prieed i peldn  Slnple S pirscldn Con erveolvenie ¥ L InG e ohana o S0ero

Erveolwenie enchaga de acem

Mcddo CMP 3820 ervoliaisen

faralicite ok allenieie

é v Tupbirs cor daksa Pacia e acss,
L i on chapa de acero gakvarzado

! + Temperdoa maximadd ae o

walccidadan 2 polca

Mol o cinae F) con rod amienics
& belan, prefeccidn PSS, acapia
riceckd ol Mmiceodda iCod. prodec it
1P, B s TP - o8 piredecd 6
IPE1

Morcddaicos 00 B0Hz ¢ Mddsicoa

,_.n F a4 ramaportar -390 « 12000, misdma FROMOON- S0k (Fenta AW v
- # & £ T
g7 0CFC eckels CAP-38 ACEVEGON- S0HE (o
W aupeiones & 4
Meotor
+ Motonss de efcienda ES pars Ak

o aracian g e o 8o e &
0, 75W, excep o moncdiaicos, 2

deaargrane Con AN
ranofecro Bgico lbre de foafdca

Bajo dermardac
+ Bobiredcs eapeciales para

APACorToa D en reaira oo polidater

polimerizad aa 150 7, presdo

raaporta s Pt a X000
‘il o g Rcars iPoicl ol e
Cert Acacion ATEX Categorin 2

(e morie CAPYATIER)

Lo Modelo Velocidad Fotencia Caudal Hivel de Acoording MFP
ire lalda i eiimd [ esion e EP L
irmin) W) imm) dBiA)
10 xEE CMP-SE-E SEE0 0.0 135 0 Excilahed L]
pLaF ) CRP-5E3M FE00 ] 6D =0 Enzibiked 118,40
0241 CMP-5123T LT 0.0 =0 2 Excilacked AECR)
I ) CRAP-51 790 2TED 0,05 50 £ Enzibicked 168,15
10340 CMP-S124T A0 oo TS 55 Ercilated AETAC]
102483 CRP-51 740 1370 0,05 55 =5 Enziiked 16265
oi24E CMP-5144T ars0 018 i) &5 s k]
A0 2448 CMP-51 490 2780 018 F00 £S5 S 828
1012489 CMP-514-4T 130 oo 85 ] Exciached 191,45
A0 2483 CRAP-51 4404 1370 QL0 SES =5 Enzilickid 11068, 00
10zse CMP-E16-3T a7en 055 1380 e il HE10
A0 2504 CRP-E1 o &0 055 1380 £ S e ED
10258 CMP-E1EA4T 1 0.0 250 1] Excilacked 055
10 2544 AP -4 1370 0,05 250 &1 Enzibiked 54D
1S CMP-EI0ET ario 08T TES -] s 01,80
AEES CRP-EI0-50 FTED 087 TES &5 S 305,00
AET CRP-EI0AT x50 012 2] &l Ereilabed] o0
re] CMP-EI0-40 1580 01% &0 &1 EnciLicked 818
A0S CMP-T184T IE3 FEIE ors 485 il s aTass
Az CHP-T158-3M &0 o7 1485 i) Fiial-] IR0
A0 CMP-T184T 130 0% 130 =] Fiial] 4T80
102 CRAP-T45-404 1370 035 1380 3 S TERI0
A0z CMP-E30-T IES FE 110 18s0 i) Fiial] ADEDS
10 24 CAP- S0 0 1,10 1950 f] S AT
AT CMP-EI04T %50 Qs 1670 -] s ST 0
A0 SE04 CMP-E30-40 1570 035 1670 £ S nrEe
Ao CMPEERIT1.5 1B =R 110 Jes0 T s STe.80
pLeRF: CMP-033-3T-2 IE3 FETS 1,50 Lt} fal 015 s R
A0 28ES CMP-0a2-3T-3 IE3 a0 &30 SE00 T4 Fiiil] TE50
1gE 7 CRMP-GIa4T 1580 055 2450 EE s i
A0 s CMP-10052T-5 1B a0 &30 Fal) i) Fiial] T80
A0 2T CMP-1005-3T-4 IE3 50 3,00 e fid S i
A0z CMP-10EAT IES 455 110 o0 i) s [N
1012714 CMP-1178-3T-4 IE3 2910 3,00 0 fid ] S50
W=k Fral-] CMP-11 28255 IEX 2600 4.00 e [Y] & 2ns 93,70
IS CMP-11 384T IE3 1438 220 S T4 s [y
1oiEn CRP-11 2857 IEY B4 ars i ] [x] Hns s 80
h[ek b CRP- 12N 4T3 IEY 1435 200 ATd0 i) NS 1000 &5
j[riFaa ] Ch P12 -A T4 IEY 1440 il ] 510 i) Fas)l-] 104 50
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Anexo O. Acero SAE 1010 calibre 18

LAMINA CALIENTE DECAPADA Y SIN DECAPAR - CALIDD SAE 1010 Y 1008
LAMIMA FRIA - CALIDAD SAE 1008

7 45547 01783 BOANT 80556 100635 107.408 134360 36.6280
2 41758 01644 G396 73862 52337 92482 124762 335760
] imn 03435 ED.376 67167 B399 29,555 113.480 30.5230
U] ER 1 01345 4834 E0.428 TE53T 0L 102.07E 27470
n 103 01196 40.300 23734 ET.16T T1B4E 50762 24,4300
1z 26562 01045 30246 46935 EETao 62 60 78334 21.3670
12 22734 0.o=a7 30.33c £0.300 ED376 23734 E2.07TE 183150
14 18974 o747 L1 33561 41957 48748 EE.692 152620
13 1.70%4 00673 26T 30237 ITTH 40315 E1.07E 13.7360
16 15188 00558 20.150 26,867 Eed=-l k] 45334 12.2100
7 1.36ES 00538 18.128 24471 x4 rir: 40.831 10.5850
13 12141 00478 16107 21.476 658 ZEE 3IE6ITT 97620
L] 10617 0218 14.085 18780 3475 75040 nra B.5470
m L iRl 00353 12.087 16.12% 20,181 21.506 17345 7.3360
il 08357 00329 11.086 14781 BT 19708 24969 67150
s 07585 0ores 10,075 13433 16T 17an 22697 6.1050
n 16833 00763 9.064 12086 1E107 16114 0415 E.4540
i 60T 0oz 203 10738 1347 12317 1B1= 48244
pay 0.5308 0.00a T4z 9330 i 12520 1E.862 43730
il 04547 0o17a 6.032 2042 H00s2 10723 1338 1,660

Fuente. Catalogo de productos Presa Steel.
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Anexo P. Ventilador Kooltronic.
SINGLE CENTRIFUGAL BLOWERS

- DESCRIPTION

EODLTRONKC Single Centrifugal Blowers are designed log
performance against low 1o moderate static pressures. They
are asailable in seven sizes and capacities. Easily insvalled,
they can be mourted in any arentation for maximum coaling
efficiency.

These popular blywers are a low cost allermatke lara muoltitud e
ol appications, They are the workhorse s of ele cironics cooling
and arewidely used in other norrelectronic applications.
General specificatiors commaon to all KOOLTROMIC Basic
Blowersare an the lirst page ol this section.

KOOLTROMIC also designs and manufactures a varisy
of blowers to meet wnigue specifications. We invite
vour inguiries about aur maodification and custam-
design capabilities.

CALL T-500-327 K0L (5S665)
or FAX G09-455-11 14

ACCESSORIES
STANDARD FEATURES AND OPTIONS Pa i
" Capacities: 6016 425 CFM & Alflow Swich 133
& Full performance in any mowting position = Autaratic Speed Cortrol 141
5 Rugged Conslruction with Baked Powder Firish 8 nlet Finger Guard *
B ULATEA Ball bearing matars & Othervoltag e s and Trequencie s *
B 12-inch [304. Bmm ] fminimwi) powerand ground leads & Special exterral paint firishes -

® Special lire cord or connectsrs *

* Contact KOOLTRONIC Tar inlarmatian.

PERFORMANCE GRAPHS

KBH2E KBBID KEB3S
i . oE Alrflow s, statlc prssure ourves

E - g gH are shown for 60 Hz and 50
] =] » E 0 Hz ibroken lingi inputs. Saflc
E E == B E F [ F T pressure is in indhes of water,
o F | g FiFEE For conversion to other un ks of
= - g ] - m sy rement see page 115,

i i B s

a4 0 [T ] M o ] [ ™ [T ) =) 1% 1o

AR 1. AEFLOW LS. ARILOW C.1 8,
EEE3S EEE43 EE43 EEBSD

E 2 E:'.n:- E 1 E 1
£ F E ] £ HHH F E F 1
T g gio - W . W
5 I = T = ] =
& . 7] - & - ]

| E 1 1]

ol ] 150 3 E B T Bl T3 [TT I T T 5 TH [T S T E [

AIRTLOW M. METLOW CFM ARILOW PN, AIRFLOW M.

116 koaltronic.com Az

Fuente. Catalogo Kooltronic 2020; p.116
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For assistance in model selection, reler 1o the Blower & Fan
Selection Guides an pages 10 and 138, call KDOLTRONK, or use
are of aur FREE desian aid sofvware programs.

DI MENSIO NS inches [mmi

& L
]
= L ). 21 815,51
. 1
~ Dia, HOLES
F
PEHING) 1
E
H "
AEF.) 5
H
K
[
KEF)
Model A B C 8] E E G
EBE2 5 4.56[115.8] 5.25[133.4] 2.25 [57.2] 4.93[125.2] 2.B8 [73.2] 183 [46.5] 5.25[1334]
KRE30 531134.9] GO0 [152.4] 256 [65.0] 544 [1382] 3.3 [79.5] 1.88 [47.8] 5.BE[149.4]
KEE3S 632 [160.5] 75319.3] 300 [7E2)] GED[169.9] 3.3 [973] 241 [81.2] 6.32[1680.5]
KEE3 6 G 166, 6] 7ao[1a0.3] 321 [81.5] 6.72[170.7] 3.77 |95.8] 241 [61.2] BoAd4[214.4]
KEE43 T3A1185.7] B25[209.6] 344 [ETA] 763 [193.8] 4.19]106.4] 331 [84.0) B.25]2009.6]
EBE49 TA[1857] B.19[208,.0] 344 [BTA] TEE[194.3] 43E8[111.3] 3.25 [B2.6] 10, 50[266.7]
KBRS0 B.25[209.6] 9.19[235.4] 4.06[103.1] B.68[220.5] 5.00[127.0] 311 [7a.0] B.94[227.1]
Mexdel H i K L M H P
KEE2S 2.00 [50.8] 2.60 [68.3] 225 [572] 3.06 [77.7] 2.63 |[BR.E] 4. 75[120.7] 2.00 [S0.8]
KEEZ 0 2,50 [E.5] 313 [7.5] 244 [62.0] 375 [95.3] 303 [79.5] 525[133.4] 2.4 [62.0]
KBE3 S 2.56 [65.0] 375 [95.3) 300 [76.2] 3.75 [95.3] 3.13 [79.5] 571[145.0] 244 [62.0]
KBE36 344 [EF.4] 3.25 [B2.6] 2,00 [50.8] 1.63[117.6] 4.06[103.1] B.00[203.2] 3.38 [B5.9]
KEE43 400100 .58] 4.50[114.3] 3.75 [953] 513 [130.3] 163 [1178] TES[195 3] 3.BE [9BE]
KEE49 425 [108.0] 4.50[114.3] 3.75 [953) 56314300 SO002700 Q56242 8] 4.06]105.1]
KERS 0 431 [109.5] 438[111.3] 3.75 [953] 5.50[139.7] 4.93[1252] BA3[214.1] 4.19]106.4]
For motor on opposite side, consult KOOLTROMIC
Cimensions, inches [mimf, am for reference only and subject o chan ge.
TECHNICAL DATA"
Approsimate
Marmally CFM i Cutalf RPM Armps Weight
Model In Stack a"s.P S.P. Marminal Ruir. L.R. Watt s Lhbs. K.
KEE2S Yes 80 0.85 3300 0.5 0.8 35 5 23
EBE30 Yes g5 0.8B5 3150 05 0.8 4 5 23
KEE3S Yes 140 1.30 3200 13 2.1 ol & 2.7
KEE3 6 Yes 235 1.50 3275 13 3.0 140 7 32
KBE 3 Vs 320 2.00 3300 1.6 31 180 ] 4.1
EBE49 es 425 2.70 3450 3.3 13.6 335 13 59
KERSD 300 0.88 1550 09 1.3 o5 & EF -]

* 118,80 He. operation

HOW TO ORDER
Specily model number. Far 230 VAC operation, add a 2 alver the K. Example: K2BB4 3. HOTE: Same 230 Valt madels may nat be
available ar minimurm purchases may apply, Contact Kooltranic Tar infarmation,

e E-mail: sales@kooltronic.com 117

Fuente. Catalogo Kooltronic 2020; p.117
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Bucaramanga 19 de mayo de 2020

Sefiorfes):

FEDERICO ARTURO ACOSTA BAEZ
MARIA FERNANDA CUELLAR ARCINIEGAS

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenierna Mecanica

Empresarial Servicios de Ingenieria y Metalmecanica S.A.S.

1. DETALLES Y ESPECIFICACIONES DE LA PROPUESTA.

Anexo Q. Cotizaciones sistema de extraccion Industrias y Metales DJ y Grupo

1.1. Fabricacidn e instalacion del sistema de extraccidn segan planos enviados.

YVY

L

Sin ventilador, sin fitro
Todas las soldaduras seran aplicadas con 8010,
Acero inox soldadura TIG.

PRESUPUESTO RESUMIDO DE LA PROPUESTA

Niimero Cantidadde | Tipode | Preciocon | 'recloen
de item | Plezas material material | galvanizado | , 3™
inoxidable
Campana de | 240 x 240 Lamina
1 extraccion cm calibre 16 § 840.000 $ 950.000
Tupo de 8 Tubo de
2 pulgadas 35m | otorscion | $450.000 | $650.000
Tubo de 6 Tubo de
3 pulgadas am perforacion | $350.000 | $570.000
Tubo de 5.6 Tubo de
4 pukgadas 10m perforacien | $500.000 | §680.00

Calle 10 # 3 A-26, Ced, 315 - 3110068
diegeo (P30T By b Lo
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Codo de 90
5 grados 6 2m Galvanizado | $ 280.000 $490.000
pulgadas
Codo de 90
6 grados 8 1 Galvanizado | $ 160.000 $ 250.000
pulgadas
Ducto de Lamina
7 iransicién 70 x 70cm calibre 16 5 300.000 8§ 710.000
Caja de Lamina
] filtracién 2m calibre 16 $170.000 $250.000
8 bridas para
el venfiladory | 100 x 100 Lamina
9 la caja de cm calibre 16 $ 150.000 $ 350.000
filtracion,
Lamina
10 Sombrero 50 x 50 ¢m calibre 16 3 300.000 $ 520.000
Soporte para Angulo 112 x
11 campana 4 metros 216 5 180.000 § 270.000
FPlatina de 2
Soporte para
12 of ventilador 3 metros pu.'g;ﬂaﬁ X $40.000 $ 250.000
Soporte del .
13 conductoy | ° mfi';’; d“ Cﬂg’f’ﬁ 76 | s130000 | $320.000
abrazaderas
. 300 kg .
14 Galvanizado aproximado Zinc $650.000 5 000.000
15 Instalacion $ 650.000 $ 990.000
16 Mano de obra $2.000.000 $2.000.000
Total $7.150.000,00 | § 8.570.680,00

# Valor total en acero inoxidable
» Valor total en acero galvanizado

$ 8.570.680 + VA
$ 7.150.000 + IVA

3. CONDICIONES COMERCIALES DE LA PROPUESTA

Calle 10 # 20A-26. Cel. 315 - 8110%38

diego_0950/@ hotmail .oom
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3.1. Validez de la Oferta
» 90 dias

3.2. Forma de Pago
= 50% anticipo
» 50% entrega del trabajo
3.3. Plazo de Entrega
» 12 dias.
NOTA: Galvanizado segln la norma.

En espera de sus comentarios,
Cordialmente,

Diego Armando Florez Dulcey
Gerente

Calle 10 # 20A-26, Cel. 315 - 811098
diego_0950@ hotmail .eom

190



pifn,

ZE\ i '|"
Ll NI

SIMM S.A.S.

GRUPOEMPRESARIALSERVICIOS DE INGENIERIA Y METALMECANICAS.A.S

NIT: 901044336-7
Gnzpo Empresana
Sorvickos e Inoenirta
OFERTA 5202027
Bucaramanga, 21 demayo de 2020

SENORES:

FEDERICO ACOSTA BAEZ

MARIA FERNANDA CUELLAR

BUCARAMANGA, SANTANDER

En razbn a su solicitud presentamos nuestra oferta técnica y comercial Para equipo prototipo de extraccion de gases de
combustidn, dicho proyecto incluye:

fTeM

520.000

1.Campana de extraccion Calibre 16

1$ 1.520.000 $ 3.245.000
2.Tubo 1, 2, 3, 4, 5 Calibre 16
15 2420.000 $4.650.000
3.Codos de 90 grados con respectivas medidas Calibre 16
18960.000 $ 1.760.000
4 Soporte para campana Lamina Calibre 16
1S 330.000 $ 710.000
1 [5Ducto de transicion Lamina Calibre 16
600.000 $ 1.100.000
Mangos de union hembra Calibre 16
462.000 $962.000
Caja de filtracion con sus correspondientes medidas Calibre 16
390.000 $790.000
Sombrero chino Calibre 16
550.000 $ 850.000
Soporte de pared
100.000 $ 240.000

10.Abrazaderas tubo de descarga Calibre 16

ESPECIRCACION VALOR

$ 840.000
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SIMM S.A.S.

Grupo Empre

Sana

AR

GRUPOEMPRESARIALSERVICIOS DE INGENIERIA YMETALMECANICA S.A.S
NIT: 901044336-7

Valor total en Acero Galvanizado: $ 7.852.000 +IVA
Valor total en Acero inoxidable $ 15.147.000 + IVA

TOTRL EN RCERO GALVANIZRDO: Quince millones ochoclkentas cincuenta v
dos mil pesas.

TOTAL EN INOX Veinticuatro millones clanto cuarenta y siets mil pesos .

EXCLUSIONES

VA,

Pélizas exigidas por el cliente y/o valores de contratos

Equipos, accesorios y/o actividades adicionales que se lleguen a requ erir, y no se estén senaladas en esta
oferta.

No incluye obra civil.
Gastos de envio

FORMA DE PAGO: A convenir

PLAZ0 DE ENTREGA: 10 dias hébiles de fabricacion

VALIDEZ OFERTA: 30 dias.

Cordiaimente,

94

PABLO ANDRES CUERVO
Proyectos y montaje
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GRUPO EMPRESARIAL SERVICIOS DE INGENIERIA Y METALMECANICA S.A.S
SIMM S.A.S. NIT: 9010443367

ANEXD GRAFICO

PERPRE-O-v

Y

" |

‘Berucha

Teléfonos: 3206531208 -3166782595-3235778613, Direccion: TV 244

54# 53 Altos del carrizal — Girdn — Santander - Colombia

E-Mail: simmgrupoempresarial@gmail com 3
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Anexo R. Cotizaciones prototipo sistema de extraccion, Industrias y Metales DJ y
Grupo Empresarial Servicios de Ingenieria y Metalmecanica S.A.S.

Bucaramanga 19 de mayo de 2020
Senor(es):

FEDERICO ACOSTA BAEZ
MARIA FERNANDA CUELLAR

1. DETALLES Y ESPECIFICACIONES DE LA PROPUESTA
1.1. Fabricacion de prototipo sistema de extraccion segin planos enviados.

#  5in ventilador
¥ Todas las soldaduras seran aplicadas con 6010.

2. PRESUPUESTO RESUMIDO DE LA PROPUESTA

= . 4 . Precio en
v | pems | Comtdadde| Toode | Prcdcun | Pedocen | e
g Inoxidable
Campana de Lamina
1 extraccion T0x T0cm calibre 16 § 240.000 § 310.000 § 590.000
Tubo Tubo de 3
2 primario y 90 cm pulgadas § 40.000 § 80.000 $ 110.000
secundaro calibre 18
2 codos de
3 90 los 2m Hiemo $90.000 § 130.000 § 165.000
Ducto de Lamina
4 transicién 3IFx3cm calibre 18 § 120.000 § 165.000 § 270.000
Lamina
5 Platina Tx24.1cm calibre 18 § 10.000 ¥ 35.000 $ 50,000
Angulo de
(i Chasis 950 cm 20x20x30 § 250.000 § 320,000 § 580.000
Soporte
7 para 20 x 20 cffu'“‘[ oA $ 15.000 $ 40.000 $ 60.000
campana
40 mm de
8 4ruedas | grosorde E"ﬂg""“ Y\ $120.000 $ 140.000 § 200.000
las llantas | 0" frenos

Calle 10 # 204 -26. Cel. 315 - 8110968
dicge_ 0950z hotomail .com
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Platinas
para Lamina
9 # IR 60 x 60 calibre 18 $ 40.000 $ 80.000 $ 110.000
ruedas
10 Mano de obra $ 400.000 $400.000 $400.000
Total $1.325.000 $ 1.700.000 $ 2.535.000
Valor total en acero SAE 1010: $1.325.000 + IVA
Valor total en acero inoxidable $ 2.535.000 + IVA

VVYV

ol

3.1. Validez de la Oferta
» 30 dias
3.2. Forma de Pago
» 50% anticipo
» 50% entrega del trabajo

3.3. Plazo de Entrega
» 6dias.

NOTA: pintura articorrosiva
Pintura final

En espera de sus comentarios,

Cordialmente,

— rf,—'r“-?(

Diego Armando Florez Dulcey
Gerente

Valor total en Acero SAE 1010 y luego galvanizar

CONDICIONES COMERCIALES DE LA PROPUESTA

Calle 10 # 20A-26. Cel. 315 - 8110968
diego_0950@ hotmail .com

195

$1.700.000 + IVA




GRUPO EMPRESARIAL SERVICIOS DE INGENIERIAY METALMECANICA S.A.S
NIT: 901044336-7

OFERTA 520202735
Bucaramanga, 21 de mayo de 2020
SENORES
FEDERICO ACOSTA BAEZ

MARIA FERNANDA CUELLAR
BUCARAMANGA, SANTANDER

En razdn a su solicitud presentamos nuestra oferta técnicay comercial Para equipo prototipo de extraccion de gases de
combustién, dicho proyecto incluye:

fremM ESPECIAICACION VALOR

ampana de 70 x 70 cm Lémina Cafibre 16
S 200,000 $ 540,000

Tubo primario v secundario 90 cm Calibre 18
1$ 90.000 $140.000
2 codos de 90 grados

140.000 $170.000

cto de transicion 35 x 35 cm Lamina Calibre 18
170.000 $ 220.000

tina para soportar ventitador 70 x 241 mm Lamina Calibre 18
30.000 $ 50.000

s fingulo de 20 x 20 x 30
350.000 $ 400.000

ruedas 40 mm de grosor de las lantas en goma y con frenos
170.000

tinas para soportar las ruedas 60 x 60 Lamina calibre 18
50.000 $ 80.000

eras del ventilador 15cm Calibre 18
25.000 $40.000
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&) " 7 GRUPO EMPRESARIAL SERVICIOS DE INGENIERIAY METALMECANICA S.A.S
SIMM S.A.S. NIT: 901044336-7

;:’v.'t,.i N
OFERTA 520202735

Malor total en acero SAE 1010 $ 1.378.000 + IVA
Malor total en acero Galvanizado $ 1.873.000 + IVA

TOTAL EN ACERO SAE 1010: Un milldn ochocientos setenta 3 1878000
yocho mil pesos
TOTRAL EN ACERO GALVANEADO: Dos millones auinientos $2573000
Setonta y tres mil pasos
EXCLUSIONES
- VA

- Pdlizas exigidas por el cliente y/o valores de contratos

- Equipos, accesorios y/o actividades adicionales que se lleguen a requerir, y no se estén senaladas en esta
oferta.

- Mo inclwe obra civil.
- Gastos de envio

FORMA DEPAGO: A convenir
PLAZ0 DE ENTREGA: 4 dias hébiles de fabricacion
VALIDEZ OFERTA: 30 dias.

Cordialmente,

7079,

PABLO ANDRES CUERVO
Proypectos y montaje
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Anexo S. Planos Disefio de sistema de extraccidén de gases.

I| B || EscueLa DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:6 | SISTEMA DE EXTRACCION LABORATORIO DE COMBUSTION

|
EI] | emAcesie | 02/08/2020 PIEZAN®
POR:
EORMATO A3 l"‘n&“vmw e, | 02042020 HOA 01/30
MEDIDASEN: | MATERIAL: ACERO GALVANIZADO PLN® 01.00-00
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H® DE

Lo DE PIEZA MATERIAL | CANMTIDAD
1 CAMPAIIA DE ACERO 1
EXTRACCION | GALVAMIZADO
N ACERO
2 SOPORTEENL | cpmcironno 4
ACERO
3 COMDUCTO1 | cpthoiiaapo 1
R MANGUITO DE ACERO N
UNION HEMBRA | GALVANIZADO
ACERO
3 CODOFO® | o vanZADD !
ACERO
s cowpucto2 [, ACERO 1
N CAJADE ACERO :
ALTRACION | GALVANIZADO
~ AAF VARICEL
8 FILTRG 245C 125 12 x4 !
ACERO
9 conpucto s [, ACERO 1
" VENTILADGR | SODECA CMP- 1
CENTRIFUGS | 718-2m LG 270
- DUCTO OE ACERD :
TRANSICION | GALVANIZADD
2 MAGUITO DE ACERO B
UMION HEMBRA | GALVANIZADO
ACERO
13 SODO P | oavanizaDs 2
— ACERO
14 conpuctos |, ACERS 1
ACERO
15 conpucto s [, ACERO 1
" TOMBRERC ACERO :
CHING CALVANIZADO
- SOPORTE DE ACERD -
PARED GALVAHIZADD
" ABRALADERAS ACERO .

DE CONDUCTO

SALVANIZADO

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 19 | SISTEMA DE EXTRACCICN LABORATORIC DE COMBUSTION
.- CAELLADD FOR:
G ]| e A ban | 020472020 PIEZA N
REVEADD POR:
Forvatons | PEVIEORECE, | camenaz HICLA, 02/30
“‘E"r'.?f EN- | WAATERIAL ACERO GALVANIZADO | BLN® 01 -00- 00
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 19 SUBSISTEMA DE CAPTACION
P ey
GPIT) | gemAmesie | 02/04/2020 PIEZA N
REVISADO POR:
FormaTO A3 | MVIRDOPOR | oz/menozo | Homodsso
MEDIDASEN: | MATERIAL: ACERO GALVANIZADO | PLN®01-01-00
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N.° DE

ELEMENTO PIEZA MATERIAL CANTIDAD
: CAMPANA DE ACERO :
EXTRACCION | GALVANIZADO
ACERO
3 SOPORTEENL| o aivANIZADO 4

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

VISTA EXPLOSIONADA SUBSISTEMA DE CAPTACION

z n-mno'ul‘-

".ﬁ""ﬁ’ Acoete 02/04/2020 PIEZAN"
REVISADO POR:
ing, Yesid Rued 02/04/2020 HOA 04/30
MATERIAL: ACERO GALVANIZADO | PLN"01-01-00
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F50

1170

|

] | =210 Escala 1:13

Mota: Cantfidad : 2
Lamina de Acero Galvanizado Calibre 16
Soldadura 010 para uniones

Linversida: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CAMPANA DE EXTRACCION PIEZA N°1 ACERG GALVANZADD
ESCALA: 1:13 MEDIDAS EH: mim. FECHA: 02/04/2020 | Fecimaen feotto Bz HOJA: 05/30 | PL. #01-01-01

Mara Famanda Cusllar
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2,50

Rl

2,50

8.5
8,51
@12 2
[Ty
[
2
Mota: Cantidad : 4 ) )
1 Lamina de Acero Galvanizade Calibre 12
| B Z5 '_‘—— B 3 N soldadura 6010 para uniones
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE EN L PIEZA N°2 | acesd GALVANZADO
'I H ESCALAZ 1115 | MEDIDAS B:mm. | FECHA: 02/04/2020 | Fedento Acests Bhes HOJA: 06/30  PL. #01-01-02

Mara Femando Cusllar
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 19 SUBSISTEMA DE CIRCULACION
PR rDRADO PR
W e Asowse
@ ot wBer | 02/04/2020 PIEZAN'
-
rorvatoAs [ PVERDRPOY, | oaoanoz0 | wamoro
MEDIDASEN: | MATERIAL: ACERO GALVANZADO | PLN®01-02-00

204




H.® DE BIEZA MATERLAL CANTIDAD
ELEMENTD
ACERD
3 CONDUCTO 1| mp) waANIZADOD 1
MANGUITD DE
. TUJECION ACERD .
HEMERA @ | GALVAMIZADO
203mm
ACERD
= SELD P | oalvANIZADS !
ACERD
§ COMDUSTO 2| qavAIZADD !
ACERD
¥ COMDUZTO 3| ca vANHIZADD !
. DUCTO GE ACERD -
TRAMSICION | CALVANIZADOD
MANGUTD DE
12 SUJEC n:s:?u ALY ITADE 1
HEMER 2§ 145
ACERD
13 Eopo eoT CALVANIZADD !
ACERD
14 conpucTo 4| , MRS 1
ACERD
15 CONDUCTO 5| cu/Martenno 2
i, SCMBRERD ACERD A
CHING CALVANIZADD

ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

VISTA EXPLOSIONADA SUBSISTEMA DE CIRCULACION

i Fcdaricn Accute Bier 20472 I

b ] Maria Fermands Cudlsr 0% FIEZAK
REVISADD BOR-

FORMATOAS | b vea | 02/08/2020 HCUA 08,30

MEDIDASEN: | \AATERIAL: ACERO GALVANIZADO | PLIN® 01 - 02 - 00
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W 80,12

a
.

W SECCION W-W
& 200 ESCALAT1:3
203,10
MNota :Ldmina de Aceroc Galvanizado Calibre 16
Soldadura 6010 para uniones
BAATERIAL-
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA COMNDUCTO 1 PIEZA M®3 ACERC GALVANEZADD
ESCALA: 1015 MEDIDAS B4 mm. FECHA: 02/04/2020 | Fedenim Aeutha Baer HOJA: 09130 PL. # O1-02-01

Mara Femanda Cusllar
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D 206,30

_ @ 203,20 B
ﬂl----l - 70 -
’ 2
! ,
- SECCION AT-AT
AT ESCALA 1:2

Mota :Lamina de Acero Galvanizado Calibre 14
Soldadura 4010 para uniones

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MANGO DE SUJECION PIEZAN® 4 | acmo GALYANZADO
“ E ESCALA- 1:15 MEDIDAS EH: . FECHA- 02,104,200 mﬂmﬂﬁgh HOJA: 10/30 PL. # 01-02-02

Mara Femandao Cusllar
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&

e

SECCION Y-Y
Y @200 ESCALA 1:5
@203,10 , 632,20 ,
&
Nota : Canfidad: é _ )
Lamina de Acero Galvanizado Calibre 146
Soldadura 4010 para uniones
BAATERIAL:
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA CODOo %0° PIELA M5 ACERD GALVANIADD
l] H ESCALAI 115 | MEDIDAS BN:mm. | FECHAIO2/04/2020 | Fedencs Aceaabies HOJA: 11/30 | PL. # 01-02-03

Mana Femanda Cusllar
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>
®

—]

/

\

AG SECCION AG-AG
@200 ESCALA 1:5

@ 203,10 840

Nota :Ladmina de Acero Galvanizado Calibre 16
Soldadura 6010 para uniones

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ° S CALYAN
‘ CONDUCTO 2 PIEZA N°é ACERO GALVANIZADO
,h ESCALA: 135 MEDIDAS EN: mm. FECHA: 02/04/2020 red?::’iA eyl HOJA: 12/30 | PL. # 01-02-04
Mona Femanda Cuellar
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500

SECCION AA-AA
ESCALA 1:4

Nota :Lamina de Acero Galvanizado Calibre 16
Soldadura 6010 para uniones

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CONDUCTO 3 PIEZA N°7 | Ao GALVANZADO
ESCALA: 1715 MEDIDAS EH: rmm. FECHA- 02/04/2020 mﬂmﬂmgﬁ HOJA: 13730 PL. # 01-02-04

Maria Femanda Cusllar
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145 AX DT 12

) NI
] AL © —
| —
R
Y
ad
l DETALLE Ak
g ESCALA T : 2
l & & 1&%9
Br42 |
+ * ]
@ 145,10
)
I e o
D 145,10
4 4 |
l 115
!
- _]-
|
= uwy
i
1 | } B :
= Nota (Lamina de Acero Galvanizado Calibre 14

Soldadura 010 para uniones

o]

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DUCTO DE TRAMSICION PIEZA N8 ACERC CALYANZADO
l] ) ESCALA: 1:4 | MEDIDASBM:mm. | FECHA: 02/D4/2020 | Fegencs Atasts Béex HOJA: 14/30  PL. # 01-02-05
Mana Femanda Cuws=llar
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D148

@145 &0

—_ _|_ —_
|
Mota (Ladmina de Acero Galvanizado Calibre 14
Soldadura 6010 para uniones
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MANGUITO DE SUJECION PIEZA MN°9 ACERD CAINANEADO
ESCALA: 1715 MEDIDAS E: mm. FECHA: 02/04,/20:20 Mneﬂﬁﬂiﬁggﬂ HOJA: 15/30 PL. # 01-02-0&

Maria Femanda Cuellar
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@ 145,10
@142

1

-

O\ F
J

-
\_

500

X
372,55

SECCION AM-AM

&1

Nota :Canfidad : é ) )
Lamina de Acero Galvanizado Calibra 16
soldadura 6010 para uniones

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CODO 90° PIEZA NP10 | AcERc ivANZADS
“ H ESCALA: 1:15 MEDICAS EM: mm. FECHA 02/04/2020 Hﬁmﬂmgﬁ HOJA: 16/30  PL. # 01-02-04
Mana Famarda Cu=llar

213



=
N

SECCION AN-AN
ESCALA 1:5

642

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MEDIDAS BN mm.

Nota :Lamina de Acero Galvanizado Calibre 16
Soldadura 6010 para uniones

CONDUCTO 4

| DBUJADO POR;,
FECHA: 02/04/2020 | Federnco Acosta Baez

Mara Femanda Cuellar

PIEZAN°® 11

MATERIAL:
ACERC GALVANZADO

HOJA: 17/30 | PL. # 01-02-07



F

)

g

8]
e
\\‘_._'_____,a-r-"'"_'\\_____' .

Py
SECCION ADQ-AD
P ESCALA 1:3
s li’l-; l)_z; L
ﬁ @ 145,10 _ » 3000

ESCUELA DE INGENIERIA MECAMICA CONDUCTS 5
ESCALA: 1015 MEDIDAS BN: mm.

CEVJADO POR:
FECHAS 0204, 20:20 ; .

erfco Acosha Boez
Mara Femanda Cusllar
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Mota :Lamina de Acero Galvanizado Calibre 16
soldadura 6010 para uniones

PIEZA MP12 | aced CrvaseAno
HOJA: 18/30  PL. # 01-02-08



38.85

@ 290

25

R5_/

104,15

@ 148,20

ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

ESCALA: 1015

MEDIDAS Brd: mam.

FECHAZ 0204, 2020

216

Nota :Ldmina de Acero Galvanizado Calibre 14
Soldadura 6010 para uniones

SOMBRERO CHING

DEUJADD POR:

PIEZA M= 13

HOJA: 19/30

BAATERIAL-
ACERO GALVANIZADD

PL. # 01-02-0%



=0

ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

ESCALA: 156 SUBSISTEMA DE FILTRACION
G | ket | gaoafa0a PIEZA N
N T = Maria Femarcs Cadlsr
REVISADO FOR:
FormaTo A3 | PVRIOE 02f04/2020 HCUA 20430
MEDIDASEN: | \AATERIAL: ACERO GALVANIZADO PL N 01 -03-00
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HEDE |, 2 pE piEza MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTE | F-
CAlA DE
7 ohdh DE | ACERD INOXIDABLE 1
B FILTRC A 1
Il '| ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA: 16 | VISTA EXPLOSIONADA SUBSISTEMA DE DE FILTRACION
eh = Prndorkn Acoete Bise 204 /2020 FIEZA N*
iy Mlaris Fernarcis Cudilsr
REVIEADD FOR:
FormaTo A3 | MEVRAOREOR | o2/o4n2020 HEA 21/30
MEDIDAS EN: | AATERIAL: ACERD GALVANIZADO BL N 01 -03-00
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6,20

ﬁr’

101,60

=
- I-r-l—

B 176,90
333,20
381

|

l

|

T

1

1

|

1

|

&

|

1

|

|

|
-] 333,20
G 381
SECCION BG-BCG

101,60 . L. . "
ESCALAT:S  Nota: Ldmina de Acero Galvanizado Calibre 16
167 Soldadura 6010 para uniones
BAATERLAL-
ESCUELA DE INMGEMIERIA MECAMIC A CAJA DE FILTRACION PIEZA MN® 14 ACERD GALVANIADD
ESCALA: 155 MEDIDAS EX: mm. FECHA: 02,04/ 2020 mnﬁﬁﬂiﬁgh HOJA: 22/30 PL. # 01-03-01

Maria Femanda Cusllar
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=10

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 19 SUBSISTEMA DE SOPORTE
T :Lh\mm:
i Fedarin Acowts Bier "
== b dcowta ke (0204 /2020 BIEZA N
REVISADO POR:
FormaTo a3 | PVERIEEOE | ozinesoan HELA 23730
MEDIDASEN: |  \AATERIAL: ACERO GALVANIZADO | PLN"01 - 04 00
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a
o PIELA MATERIAL CANTIDAD
- VENTILADOR | SODECA CMP- .
CEMTRIFUGS | 71B-2m LG 270
- - ACERD
15 COMDUCTO 5 | s vANZADD L
17 SOPCRTE DE ACERC R
PARED GALVANIADO
- SOPORTE DE ACERD -
ABRAIADERAS | GALVANTZADD

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 19 VISTA EXPLOSIONADA SUBSISTEMA DE SOPORTE
= Packorin At B .
fr == ok A s | (12042020 FIEZA N
REVISADO POR-
eommatoas [ PVERDRPOR | memeno HICLA, 24,30
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Anexo T. Planos prototipo sistema de extraccion de gases
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Anexo V. Manual de operacion y mantenimiento

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
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Universidad

Industrial de

Santander
CON (X

' “lﬁ | LABORATORIO DE COMBUSTIBLES
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INTRODUCCION

Con el fin de garantizar la seguridad del personal que trabaja en el laboratorio de
combustion y los salones aledafios, se establece una manual de operacion que
asegure el uso apropiado del sistema de extraccion de gases, asi como
procedimientos y normas para las practicas que se llevaran a cabo en este
espacio con propdésitos investigativos.

OBJETIVO

El presente manual de operacion y mantenimiento tiene por objetivo garantizar un
correcto funcionamiento del sistema de extraccion en el laboratorio en base a
revisiones periddicas de los mismos con el fin de que protejan a los estudiantes
de la exposicion a gases toxicos.

Asi mismo, se redacta una serie de procedimientos para la utilizacion de la

campana.

ALCANCE

2.1. Definicion del alcance: Este procedimiento es aplicable al laboratorio de
combustion para proteger a los estudiantes de la exposicion a gases o humos
peligrosos.

2.2. Personal afectado: El presente procedimiento es aplicable a estudiantes,
personal docente e investigador de la Universidad Industrial de Santander que
utilice el sistema de extraccion del laboratorio de combustibles de la Escuela de

Ingenieria Mecénica.

243




RESPONSABLES

El docente encargado del laboratorio con su respectivo auxiliar, seran los

responsables de dar a conocer y hacer cumplir las normas bésicas de uso.

PROTECCION PERSONAL

El equipo de proteccidn se utiliza para prevenir que el personal que se encuentra
en el laboratorio no presente lesiones asociadas a los contaminantes o sustancias
toxicas.

4.1. PROTECCION FACIAL

e Anteojos de seguridad que disponen de proteccion lateral.

4.2. PROTECCION CORPORAL

Es obligatorio el cumplimiento de las siguientes normas:

e Usar bata en el laboratorio.

e Evitar uso de pantalones cortos.

e El calzado debera ser cerrado y con el talon cubierto. No se podré utilizar
calzado tipo sandalias o similar.

e El cabello debe estar recogido, especialmente para las mujeres.

e Usar guantes apropiados para evitar el contacto con sustancias quimicas.

e Usar tapaboca industrial para evitar la inhalacion de gases y material

particulado.
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4.3. CUIDADO DEL AREA DE TRABAJO

El trabajo asociado a actividades de limpieza e higiene es indispensable para
reducir los riesgos y proteger la integridad de los procedimientos.

Los procedimientos deben basarse en el mayor grado de riesgo al que se pueda
enfrentar el estudiante. El personal del laboratorio es responsable de limpiar los
equipos de trabajo. A continuacién, se describen algunas actividades a realizar:

a) El laboratorio debe estar limpio y organizado.
b) Los pasillos y circulaciones deberan estar libres de obstrucciones.
c) Las instalaciones eléctricas deben revisarse con regularidad para verificar

gue se encuentren en buenas condiciones.

REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA UN CORRECTO
FUNCIONAMIENTO

Entre las actividades que se realizan en el laboratorio se detallan los siguientes

requerimientos para que el sistema de extraccion funcione adecuadamente:

a) La campana debe estar alejada de las zonas de circulacion del laboratorio,
para evitar corrientes de aire producidas por el paso del personal.

b) El piso del laboratorio debe estar bien nivelado y plano.

c) Un meson capaz de soportar el peso de la mufla y otros elementos de
trabajo. El estudiante debe trabajar con comodidad.

d) Mantenga siempre la cabeza fuera de la campana, excepto cuando instale
o desinstale equipos.

e) El sistema requiere de un filtro, el cual debe estar instalado en la caja de

filtracion donde se lleva a cabo el proceso de retencion de particulas.
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f) El motor eléctrico debe estar conectado a una toma eléctrica con polo a

tierra.

OPERACION DEL EQUIPO

INSTRUCCIONES DEL MANEJO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

El personal que estara manipulando el sistema debera tener presente los
procedimientos y equipos a utilizar para efectuar el trabajo.

Debera comentarle al profesor e auxiliar encargado para que el trabajo pueda

realizarse con un minimo de interrupciones.

6.1. PONER EN MARCHA EL SISTEMA DE EXTRACCION.

a) Preparar el area de trabajo.

b) Verificar que el meson esté limpio.

c) Encender el ventilador del sistema.

d) Permitir que el aire fluya libremente al menos por diez minutos, para que
se establezca el estado de flujo estacionario.

e) Verificar que el estado del filtro que se encuentra en la caja de filtracion.

6.2. PREVIA UTILIZACION

a) Utilizar bata manga larga acompafiada de elementos de proteccion

personal.

6.3. MATERIALES Y EQUIPOS

a) Tener a la vista los materiales y equipos de trabajo
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b) Colocar en el mesén unicamente el material requerido para realizar el
procedimiento.

c) Ubicar los equipos de forma que no se crucen los materiales sucios,
evitando la succion de estos.

6.4. DESARROLLO DE LOS PROCEDIMIENTOS

a) Introducir cuidadosamente las manos dentro del area de trabajo.
b) Realizar los procesos y actividades hacia el centro del area de trabajo
(véase figura xx)

Figura 63. Posicion correcta en el area de trabajo

e
Lian)

c) Evitar cualquier proceso que pueda alterar el flujo del aire en la campana.

d) Evitar el uso de llamas abiertas ya que puede llegar a quemar el filtro.

f) Al finalizar el trabajo, mantenga encendido el ventilador durante cinco
minutos para garantizar que todos los vapores sean desalojados y no
gueden remanentes en las tuberias.

g) Retirar todos los elementos que se han utilizado y limpiar la campana.

6.5. APAGAR EL SISTEMA

a) Desconectar el ventilador.
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INTRODUCCION

El sistema de extraccion instalado en el Laboratorio de Combustion de la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, debe tener un
programa de mantenimiento preventivo con el fin de alargar la vida util del equipo

y mantener la seguridad del personal que trabaja en esta aula.

Se deben seguir las pertinentes recomendaciones del fabricante, realizando
inspecciones periddicas al sistema, desde la entrada de captacion hasta la salida

del ducto, realizando un registro de la fecha y mantenimiento realizado.

El sistema de extraccion debera disponer de una ficha de registro donde se

anoten las operaciones realizadas (Véase Anexo W.).

De acuerdo con la norma internacional desarrollada por la National Air Duct
Cleaners Association (Asociacion Nacional de limpiadores de conductos de Aire)
NADCA, se recomienda limpiar el sistema de extraccion cuando una inspeccion

adecuada indigue una de las siguientes condiciones:

e El sistema de extraccion esta contaminado por acumulacion de particulas.

e El rendimiento se ve afectado por acumulacion de contaminacion

e El sistema emite olores intolerables.

e Dafios provocados por fuego, humo o agua causando contaminacion en el
sistema.

e El sistema esta en riesgo debido a un peligro de incendio.

e EIl sistema de extraccion ha sido invadido por aves, roedores, insectos o
Sus excrementos.

e Se evidencia suciedad en el sistema de extraccion.

e Hay contaminacion por restos de construccion.

e La contaminacion por moho ha alcanzado la condicién 2 o condicion 3.5°

0 Norma de la NADCA para la evaluacion, la limpieza y la restauracion de los sistemas HVAC; 2013.
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MANTENIMIENTO SEMANAL

Antes de realizar un mantenimiento preventivo, se procede a realizar una limpieza
superficial para liberar del sistema cualquier tipo de suciedad o contaminacion
gue entorpezca el proceso anteriormente nombrado. Siempre que se vaya a
efectuar alguno de los siguientes procesos se debe descontaminar el sistema.

e Cambio de filtro

e Verificacién del estado del ventilador

e Limpieza del subsistema de ventilacion

Para alagar la vida util del equipo y mantener los espacios del laboratorio en
Optimas condiciones de uso, se recomienda realizar la limpieza del sistema de

extraccion de manera semanal.

El acero galvanizado posee un revestimiento con Oxido de zinc que protege de
manera efectiva contra la oxidacion el dafio y el deterioro. Para que el acero
galvanizado mantenga su misma apariencia se debe realizar su respectiva
limpieza semanalmente. Para retirar la suciedad se acostumbra a utilizar agua y

jabon preferiblemente detergente liquido.

El procedimiento para la limpieza superficial del sistema es el siguiente:

e Aplicar agua limpia sobre la superficie interior y exterior de la campana con
una esponja para retirar las particulas de polvo y suciedad que se
encuentran en el acero.

e Colocar media tasa de detergente suave en un recipiente o balde y

adicionar 4 litros de agua (1 galon).
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Aplicar la solucion liquida de jabdn sobre el acero galvanizado con un
cepillo de cerdas duras. Realizar la limpieza con movimientos circulares.
Humedecer una tela suave y retirar los residuos de jabon hasta lograr el
resultado esperado.

Una vez la superficie este completamente seca, se coloca una capa fina
de cera sobre un pafio suave y se distribuye uniformemente sobre la
superficie del acero.

Dejar secar la cera durante 30 minutos.

Una vez la cera esta seca se utiliza un pafo suave para quitar los residuos

y comenzar a brillar el metal.
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MANTENIMIENTO TRIMESTRAL

Se realiza mediante la inspeccion de los ductos del sistema. Para un correcto
funcionamiento del equipo se procede a realizar una inspeccion rigurosa, que
busca identificar deficiencias que degradan el sistema de extraccion, incluidos sus

componentes. Esto con el fin de tomar acciones para corregir deficiencias.

Antes de empezar las funciones de mantenimiento se recomienda realizar la

limpieza superficial.

Las inspecciones deberan realizarse para determinar la necesidad de limpieza.
De igual manera se realizan para determinar el ambito de trabajo, controles de
ingenieria, las medidas de seguridad, las herramientas y equipos necesarios para

llevar a cabo la limpieza y restauracion

Cuando realizar una inspeccién: Se recomienda realizar inspecciones de rutina
como parte de un plan proactivo de gestion de calidad de la energia y del aire en

el interior del laboratorio.

Inspeccion de ductos de suministro: La inspeccion de limpieza debe incluir los

ductos de aire, cajas de filtracion y demas componentes internos.

Inspecciones de ductos de escape: El ducto de escape se considera una parte

del sistema de ventilacion y por lo tanto se debe inspeccionar de manera general.

Inspeccion para detectar contaminacion por moho: Se recomienda que la
inspeccion de limpieza incluya una determinacion preliminar del nivel sospechado
de contaminacion por moho (Condicién 1, 2 o 3). En caso de identificarse un

supuesto crecimiento de moho u otra actividad biolégica, se recomienda que la
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causay el alcance sean evaluados a mayor profundidad, lo descrito anteriormente

debe ser realizado por un profesional en calidad ambiental e interiores.

En caso tal de identificar algun tipo de contaminacion, se procede inmediatamente
a realizar una descontaminacion y luego una limpieza profunda del subsistema de

ventilacion.

MANTENIMIENTO ANUAL

Los conductos de aire deberan limpiarse para eliminar todas las sustancias no
adheridas y deberan ser capaces de pasar todas las pruebas de verificacion de la
NADCA.

A los ductos de aire debera accederse de manera sencilla para facilitar la labor
de mantenimiento y de esta manera permitir el procedimiento de limpieza
mecanica y la verificacion de la limpieza.

Los ductos de aire deberan limpiarse por medio de agitacion mecanica para
eliminar particulas, restos de contaminacion de superficie.

Las sustancias sueltas deberan capturarse con un dispositivo de recoleccion por
aspiracion

Las actividades de limpieza no deberan dafiar ningin componente del sistema de

extraccion.

PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA Y DESINFECCION DE DUCTOS

La limpieza de los ductos de aire se basa en la utilizacién de un método llamado
PUSH/PULL, donde se aplica un procedimiento 6ptimo para el mantenimiento de
sistemas de ventilacion o en cualquier lugar que posea un sistema de conduccion

de aire.
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El proceso de limpieza es el siguiente:

1. Se protege el area donde se va a realizar el trabajo, todas las zonas deben
estar protegidas mediante un plastico para garantizar la no contaminacion de los
espacios del laboratorio.

2.Se realiza una prueba bacteriana contra moho, hongos para proporcionar una
medida del grado de contaminacién bioldgica dentro de los ductos.

3.Antes del ingreso del equipo de limpieza se realizan registros en los ductos
principales, permitiendo que el cepillo y la maquina de presion negativa trabajen
de manera mas eficiente y succione el polvo que va removiendo el cepillo

eléctrico.

4.Cuando se remueve el exceso de contaminantes y polvo se aplican quimicos
para desinfectar el sistema, lo cual se encargara de matar las bacterias y demas

contaminantes.

5. Se realizan pruebas del sistema asegurando que no existan signos de

contaminantes.

MANTENIMIENTO DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

El correcto cuidado y mantenimiento es indispensable en la operacion exitosa del
ventilador. La periodicidad del mantenimiento depende del tipo de operacién y
cuidado como también del servicio que ejecutara y especialmente que rol ocupara
como parte de otro equipamiento. La falta de un adecuado mantenimiento podria

guiar a un extensivo y prematuro dafio de la unidad.
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Recomendaciones para la realizacién del mantenimiento del ventilador

¢ No intentar tocar, poner herramienta o partes del cuerpo cerca de piezas
maoviles del ventilador. Parar siempre el ventilador antes de hacer cualquier
trabajo de mantenimiento.

e Mantenga el cuerpo, las manos y objetos extrafios fuera de la entrada y de
la descarga. El ventilador tiene piezas que giran y pueden estar calientes.
No toque el ventilador durante su operacion

e No exceda la temperatura maxima de operacion o los limites de velocidad
de operacion para los cuales el ventilador fue disefiado

e Los registros de limpieza deben estar asegurados durante la operacion.

e El personal inexperto nunca puede operar, instalar o dar mantenimiento al
ventilador

e No opere el ventilador sin estar anclado firmemente y aterrizado

eléctricamente

INSPECCION PERIODICA

Se requiere una inspeccion registrada y actualizada del balanceo del ventilador.
Cuando se realiza el mantenimiento hay que asegurarse de cortar la corriente
eléctrica, chequear y limpiar todos los componentes.

Especial cuidado se debe tener en las partes que estan directamente en el flujo
de aire, especialmente el rodete ya que acumula materiales extrafios en los

alabes afectando el balanceo del ventilador.

MANTENIMIENTO DEL RODETE
Mediante el uso cotidiano del sistema de extraccidon se va acumulando materiales
sobre las palas de un rodete, ocasionando debilitamiento en su estructura y

vibraciones importantes. Si la vibracion es demasiado fuerte, puede ocasionar la
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ruptura de la estructura del ventilador. Se debe examinar periddicamente el rodete

para saber si hay acumulacion de suciedad.

SUBSISTEMA DE FILTRACION

En este apartado se lleva a cabo el proceso de retencién de particulas con el fin
de llevar los gases a la atmosfera cumpliendo con todos los estandares y
normativa vigente.

Para el mantenimiento de este subsistema se debe hacer una inspeccion

periodica de la siguiente manera:
e Retirar el filtro de la caja de filtracion, cuidando la integridad del mismo.

e Realizar una inspeccion visual del estado del filtro verificando que se

encuentre en condiciones optimas de funcionamiento (Véase Figura 64)

Figura 64. Filtro en buen estado de funcionamiento

Fuente. Catélogo de filtros American Air Filter (AAF)

e En caso tal de encontrar el filtro sucio (Véase Figura 65), se procede al

cambio inmediato del mismo, verificando que el repuesto a comprar cumpla
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con las mismas caracteristicas del filtro instalado anteriormente en el

sistema de extraccion.

Figura 65. Filtro listo para ser reemplazado.
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Anexo W. Ficha de registro de mantenimiento del sistema de extraccién de gases

MES

Universidad
Industrial de
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA

MECANICA

SEMANA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES

FICHA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO SISTEMA DE EXTRACCION DE GASES DE COMBUSTION

ENERO

1°

20

30

4°

FRECUENCIA

SEMANAL TRIVESTRAL ANUAL ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ELABORADO POR :

NOMBRES:

FECHA:

REVISADO POR : APROBADO POR:

Fuente. Elaboracién de los autores.
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Anexo X. Planos Distribuciéon del sistema de extracciéon
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