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Significado

Aceleracion gravitacional

Acido sulfarico

Agua

Altura de salida

Altura parte coénica

Ancho de la entrada del ciclon
Anhidrido carboénico o dibxido de carbono
Anhidrido sulfarico

Anhidrido sulfuroso o didxido de azufre
Area del ducto de entrada del ciclon
Aumento de la presion a través del ventilador
BTU por galén

BTU por hora

BTU por libras masa

Caballos caldera de potencia

Caballos de fuerza

Caida de presion en el cicléon

Caloria

Caudal de gas de descarga

Caudal original

Centimetros

Centimetros cubicos
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Mc Consumo de combustible
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GLOSARIO

Acero inoxidable Aleacion de acero, cromo, niquel y otros,

especialmente resistente a la corrosion.

Acido Cualquiera de las sustancias que pueden
formar sales combinandose con algun 6xido

metalico u otra base de distinta especie.

Acido sulftrico Liquido de consistencia oleosa, incoloro e

inodoro y compuesto de azufre, hidrogeno y

oxigeno.
Anhidrido carbénico o Gas mas pesado que el aire, inodoro,
diéxido de carbono incoloro, incombustible y asfixiante que, por

la combinacion del carbono con el oxigeno,
se produce en las combustiones y en

algunas fermentaciones.

Anhidrido sulfurico Cuerpo solido, incoloro y cristalino,

compuesto de azufre y oxigeno.

Anhidrido sulfuroso o Gas incoloro, de olor fuerte e irritante, que
diéxido de azufre resulta de la combinacion del azufre con el
oxigeno al quemarse el primero de estos dos

cuerpos.
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Atomizacion

Calderas

Caloria

Camaras de aspersion

Camaras de sedimentacion

gravitacional

Ceniza

Proceso por el cual se disgrega un
combustible sélido o liquido para obtener un

mayor rendimiento.

Recipiente de metal grande y semiesférico
que su funcién es calentar o cocer algo

dentro de él.

Cantidad de energia calorifica necesaria
para elevar un grado Celsius la temperatura
de un gramo de agua pura, desde 14,5 °C a
15,5 °C, a una presion normal de una

atmosfera.

Elemento que limpia el gas contaminado
haciendo que éste fluya hacia arriba y las
particulas chocan con las gotas del liquido
producidas por boquillas apropiadas situadas

a través del paso del flujo.

Utilizado exclusivamente para particulas en

movimiento de caida libre.

Polvo de color gris claro que queda después
de una combustion completa, y esta
formado, generalmente, por sales alcalinas y

térreas, silice y 6xidos metalicos.
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Centro de Investigaciones
de Ingenieria -ClI-

Chimeneas

Damper

Densidad aparente visual

Desviacion estandar

Entalpias

Instituto integrado por todos los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
que presta sus servicios técnicos especificos
a las diversas entidades del pais que asi lo

requieran.

Candén o conducto para la expulsion del

humo que resulta de la combustion.

Sirve para controlar el caudal, la temperatura
del aire, humos y para aislar un equipo que
queda fuera de servicio o requiere algun

trabajo de mantenimiento.

Medida que indica la tonalidad del humo

expulsado en las chimeneas.

Separacion lateral de un cuerpo de su

posicion media.

Magnitud termodinamica de un cuerpo fisico
o material. Es igual a la suma de su energia
interna mas el producto de su volumen por la

presion exterior.
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Estabilidad atmosférica

Estudio granulométrico

Hollin

Media

Monoéxido de carbono

Nitréogeno

Oxidos de nitrégeno

Hace referencia al movimiento vertical del
aire, el cual se vincula a diversidad de
procesos como la formacién y disipacion de
nubes, turbulencia, tormentas, dispersiéon o

concentracion de contaminantes, etc.

Sirve para determinar el tamano del grano de

particulas como hollin, arena, etc.

Una aglomeracion de particulas de carbén.

Valor que esta en el centro de los demas

valores.

Compuesto quimico de carbono y oxigeno.
Es un gas incoloro e inodoro, un 3% mas
ligero que el aire, que resulta venenoso para
los animales de sangre caliente y muchas

otras formas de vida.

Metaloide gaseoso, incoloro, transparente,
insipido e inodoro, que no sirve para la
respiracion ni para la combustion, y que
constituye aproximadamente las cuatro

quintas partes del aire atmosférico.

Son varios compuestos quimicos binarios
gaseosos formados por la combinacién de

oxigeno y nitrégeno.
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Peso especifico

Pluma de la chimenea

Poder calorifico

Poder calorifico neto o

inferior

Poder calorifico superior

El de un cuerpo en comparacion con el de

otro de igual volumen tomado como unidad.

A la emanacion visible de una chimenea. La
altura de pluma esta determinada por la
velocidad y empuje de los gases que salen

por la chimenea.

El poder calorifico es la cantidad de energia
que la unidad de masa de materia puede
desprender al producirse una reaccidon

quimica de oxidacion.

Es la cantidad total de calor desprendido en
la combustion completa de una unidad de
volumen de combustible sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de
agua generado en la combustidén, ya que no
se produce cambio de fase, y se expulsa

como vapor.

Es la cantidad total de calor desprendido en
la combustion completa de una unidad de
volumen de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustidn esta
condensado y se contabiliza, por
consiguiente, el calor desprendido en este

cambio de fase.
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Presion dinamica

Presion estatica

Presion total o de

estancamiento

Produccion mas Limpia

Radiacion solar incidente

Se presenta en los fluidos cuando se
mueven en un conducto, la inercia del
movimiento produce un incremento adicional
de la presiéon estatica al chocar sobre un

area perpendicular al movimiento.

Es la presion ejercida por un fluido la cual no
es ejercida por el movimiento o velocidad del
fluido. Esta actua por igual en todas las
direcciones y siempre en angulo recto con

todas las superficies que contengan al fluido.

Suma algebraica de la presion estatica total y
la presion de la velocidad, en cualquier punto

particular de un fluido.

Aplicacion continla de una estrategia
ambiental preventiva integrada a procesos,
productos y servicios, para incrementar
sobre éstos la eficiencia y reducir el riesgo
para el ser humano y el medio ambiente
(P+L).

Es la cantidad total de radiacion solar
(directa y reflejada) que se recibe en un
punto determinado del planeta, sobre una
superficie de 1 m?, para un determinado
angulo de inclinaciéon entre la superficie

colectora y la horizontal del lugar.
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Scrubbers

Separador de sélidos tipo

ciclon

Sulfuro de hidrégeno

Tamiz

Teorema de Bernoulli

Tiro

Tubo de Pitot

Elemento que limpia el aire, haciendo que el
flujo de contaminantes pase por una serie de
mamparas con cortinas de agua, donde las

particulas se unen al agua.

En este elemento es utilizada la fuerza
gravitacional por la fuerza centrifuga, la
separacion de las particulas sera mas rapida

y con mayor eficiencia.

Gas venenoso e incoloro, con olor a huevo

podrido.

Instrumento compuesto de un aro y de una
tela, por lo comun de cerdas, mas 0 menos
clara, que cierra la parte inferior. Sirve para
separar las partes sutiles de las gruesas de

algunas cosas; como la harina, el suero, etc.

Principio fisico que implica la disminucién de
la presion de un fluido (liquido o gas) en

movimiento cuando aumenta su velocidad.

Diferencia de presiones del aire exterior y

gases de la combustion.

Permite medir la diferencia entre la presion
estadtica y dinamica de wun fluido en

movimiento.
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Tubo de Prandtl

Tubo venturi

Varianza

Viscosidad

Viscosidad dinamica o

absoluta

Viscosidad estatica

Une al tubo de pitot con un manémetro en U,
para poder medir la velocidad de un fluido en

movimiento.

Canal de flujo rectangular o circular que
converge a una garganta de seccion
estrecha y luego diverge nuevamente a su

area original en la seccién transversal.

Media de las desviaciones cuadraticas de
una variable aleatoria, referidas al valor

medio de esta.

Magnitud fisica que mide la resistencia
interna al flujo de un fluido, resistencia
producto del frotamiento de las moléculas
que se deslizan unas contra otras. La inversa

de la viscosidad es la fluidez.

Tiempo que tarda en fluir a través de un tubo

capilar a una determinada temperatura.

Representa la caracteristica propia del
liquido desechando las fuerzas que genera
su movimiento, obteniéndose a través del
cociente entre la viscosidad absoluta y la

densidad del producto en cuestion.
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RESUMEN

La empresa guatemalteca Productos Alimenticios Centroamericanos,
S. A. desea ser innovadora, lider nacional e internacional, que le ofrece al pais
promover la satisfaccidén, desarrollo y crecimiento de clientes y colaboradores,
por lo cual, estar a la vanguardia en los temas que a nivel internacional dan la

pauta de mejora es, sin lugar a duda, una de sus metas.

El proyecto a realizar en la empresa esta muy relacionado con el medio
ambiente, tema de mucho auge actualmente, por lo tanto se desea encontrar un
elemento que reduzca la emisién de hollin de las chimeneas de las calderas

para colocar su granito de arena en este tema muy importante.

Es por eso que se realiza el analisis de la situacion actual, también se
determina la densidad aparente visual del humo de las chimeneas, muestras de

hollin en areas afectadas, el diagrama de la sala de calderas, entre otros.

Luego de conocer los métodos posibles de captacién de particulas de
suspendidas en el aire, se escogidé un colector tipo ciclon de hollin el cual

captura sélidos presentes en los gases de combustidn de las calderas.

Ademas, se establecid que los valores necesarios para el disefio de un
ciclén son: caudal, presién, viscosidad dinamica, temperatura y densidad de los
gases de combustion, tamafio y densidad del hollin y la concentracion de

particulas de hollin en los gases de combustion.
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Posteriormente, se diseid un cicldn que pueda funcionar con dos
calderas simultdneamente, también, se realizaron diagramas en los cuales se
muestra la propuesta de la colocacion del ciclon en la empresa,

complementando con su presupuesto de realizacion.
Finalmente se determiné la eficiencia de las calderas, la potencia de un

ventilador para la chimenea del ciclon, un plan de mantenimiento para el nuevo

colector garantizando asi, la continuidad de su funcionamiento.
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OBJETIVOS

General

Disefar un colector tipo ciclon para minimizar la emision de particulas de

hollin al medio ambiente.

Especificos

1. Determinar la densidad aparente visual en las chimeneas de las
calderas.

2. Definir los datos necesarios para el disefio del colector tipo ciclon.

3. Especificar las caracteristicas técnicas del colector de hollin.

4. Calcular el presupuesto de materiales necesarios en la fabricacion el

ciclén disefiado para dos calderas.

5. Conocer la influencia en el disefio del ciclon que ejerce la variacion del

caudal de entrada de los gases de combustion.

6. Indicar las brigadas a formar en un plan de contingencia contra riesgos

en el departamento de mantenimiento.

7. Establecer los temas a impartir en las capacitaciones.
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INTRODUCCION

El colector tipo cicldn tiene como fin atrapar el hollin que es expulsado en
las chimeneas de las calderas, producto del proceso de combustion de la

guema de bunker para la produccién de vapor en la planta.

El primer capitulo es una descripcién de la planta, en la cual se desarrolla
el presente proyecto, en donde se podra apreciar antecedentes, ubicacion
geografica, vision, misién, los valores que se inculcan en todo su personal,

ademas, la estructura organizacional del departamento de mantenimiento.

Se evalua el problema de la emisién de hollin que presenta actualmente
la planta, incluyendo el grafico de arbol de problemas, muestras y puntos de
control de hollin, aplicacién de las cartas de Ringelman, los planos del area de

calderas.

El presupuesto de materiales, el tipo de ciclon, calculos de velocidades,
presiones, caudales y diagramas del ciclon instalado en el area de calderas se

incluyen en el presente trabajo.

En el capitulo de fase de investigacion se describe informacion util para
poder minimizar los accidentes en el departamento de mantenimiento y formas

de llevar un control de los riesgos presentes en el mismo.

Finalmente, en la fase de docencia se planifican los temas a tratar,
grupos de trabajo, material de apoyo a impartir y los resultados de la encuesta

realizada a los integrantes del departamento de mantenimiento.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1. Antecedentes

Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A., es una empresa
guatemalteca fundada en 1959, con gran variedad de productos de alta calidad.
La empresa ha logrado mantener su liderazgo a través de los afios siendo

muchos de sus productos los preferidos en el mercado de Guatemala.

Los productos son elaborados con las mas estrictas normas
internacionales, ademas de los mejores ingredientes, para ofrecer a los

consumidores la mejor calidad en cada producto.

Ademas, tiene presencia en los siguientes paises:

. El Salvador

° Honduras

1.1.1. Crecimiento de la planta

Esta empresa es fundada con el propésito de abastecer al mercado

nacional con los productos: mayonesa, salsa dulce y chile en escabeche.

En sus origenes, la empresa oper6 en la zona 3 de la ciudad de
Guatemala, pero con la gran aceptacion en el mercado de estos productos se
decidi6 buscar una nueva ubicacion que permitiera el crecimiento en la

produccion.



Para ampliar la fabrica se adquirié un terreno en San Miguel Petapa, con
el propésito de estar cerca de la ciudad capital y contar con poblados cercanos
como: Villa Nueva, Villa Canales, entre otros. La decision anterior provoco que

la ubicacion inicial se convirtiera en las oficinas centrales.

Con el paso del tiempo se han ido produciendo varios productos, los
cuales han sido aceptados por las familias guatemaltecas, salvadorenas y

hondurefas.

1.1.2. Maquinaria y tecnologia

En sus inicios, la empresa basé su produccién en procesos artesanales,
pero con la necesidad de competir en el mercado nacional e internacional se ha
ido actualizando en los temas de maquinaria y tecnologia, dando como
resultado el uso de maquinas para la elaboracion de varios productos vy

relegando las funciones manuales para el empaquetado de los mismos.

1.1.3. Personal

La empresa, actualmente, cuenta con mas de 400 empleados, entre
personal  administrativo, operativo, gerentes, ingenieros y jefes

departamentales.

1.2. Vision

“Ser una empresa de alimentos innovadora, lider nacional e
internacionalmente, ofreciendo a nuestros clientes productos de calidad
superior, selecta variedad y excelente servicio. Reuniendo un equipo motivado
que comparta nuestra visidbn y asi promover la satisfaccion, desarrollo y
crecimiento de nuestros clientes, nuestros colaboradores y nuestro pais.”
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1.3.

Mision

“Ser un equipo motivado por mantener el compromiso de alta satisfaccion

de nuestros clientes a través de productos de excelente calidad y servicio a

precios competitivos. Al mismo tiempo, mantener una innovacion continua de

los productos, la calidad y el servicio, reiterando a nuestros colaboradores el

compromiso de un crecimiento compartido.”

1.4.

son:

Valores

Los valores que se inculcan en la empresa en todos los niveles jerarquicos

Apertura al cambio: dentro de sus funciones la empresa puede realizar
cambios en sus diversas areas para cumplir con las exigencias del
mercado y asi satisfacer las necesidades que demanden sus

consumidores.

Creatividad: es un valor que manifiesta la empresa al lanzar al mercado

nuevos proyectos y al solucionar cualquier proceso dentro de la misma.

Entrega al trabajo: todos los trabajadores ponen de manifiesto su esfuerzo,
conocimiento y herramientas que tienen a su disposicion para realizar las

tareas encomendadas.

Entusiasmo: es el valor que expresan los integrantes de la empresa al

realizar las tareas que desempenan diariamente.



1.5.

Honestidad: es el valor que caracteriza a la empresa, porque en todos sus
actos los hace con decoro, decencia y moderacidon en sus diversas

actividades.

Integridad: este valor hace que la empresa sea recta, honrada e intachable

en cada actividad que realicen sus integrantes.

Lealtad: la empresa manifiesta su amor, gratitud y fidelidad en cada una de

sus acciones a través de sus trabajadores.

Respeto: la empresa reconoce el valor inherente de las personas y sus

derechos innatos sin hacer distincion alguna.

Trabajo en equipo: los integrantes de la empresa realizan sus actividades
de manera organizada, en un ambiente de amabilidad y respeto para el
engrandecimiento y prestigio de la misma.

Productos que se elaboran

La empresa ofrece una diversa gama de productos al consumidor, los

cuales se mencionan a continuacion:

Aderezo

Chiles jalapefios en escabeche
Chiles Serranos

Mayonesa

Mermeladas de frutas

Miel de maple

Mostaza



e Néctares concentrados de frutas
e  Salsa de chile habanero

e Salsa Inglesa

e  Salsa Maya-lk

e  Salsa Miltomate

e  Salsa Picadiablo

e  Salsa Picamas

e Salsa Soya

e  Salsa Tipo Ketchup
1.6. Organigrama del departamento de mantenimiento

En la figura 1 se muestra la distribucion del organigrama tipo vertical,

presente en la jerarquia del taller de mantenimiento.

Figura 1. Organigrama del departamento de mantenimiento

Jefe de Taller

Sub - Jefe de
Taller
Jefe de Area Iefe de lefe de Jefe de
5 N Soldadores
de Tornos Mecanicos Electricistas
‘Ayudante‘ ‘Ayudame| ‘A\{udante‘ ‘Ayudame‘ ‘Ayudame‘ ‘Ayudame‘ ‘Ayudame|

‘Avudam| ‘Awdam‘ ‘Awdam‘ ‘Ayudm‘ ‘Avudm‘ ‘Avudm‘ ‘Ayudam‘ ‘Ayudante‘ ‘Ayudante‘ ‘AyudanteHAyudanteHAyudanteHAyudanteHAyudante‘

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A. Departamento de mantenimiento.



1.7. Ubicacion

La empresa esta ubicada en el kilbmetro 14,5 a San Miguel Petapa.

Figura 2. Vista de la planta

Fuente: http://maps.google.es/. Consulta: mayo de 2011.

1.8. Departamento de elaboracion de proyectos

La empresa tiene a su disposiciéon el departamento de elaboracién de
proyectos, el cual se encarga de administrar los proyectos que sean necesarios
realizar, con el fin de mejorar continuamente los procesos, estructuras, entre

otros.



2. FASE TECNICO PROFESIONAL: DISENO DE UN COLECTOR
TIPO CICLON DE HOLLIN PARA LAS CHIMENEAS DE LAS
CALDERAS

21. Diagnéstico de la situacién actual

El diagnéstico en la empresa respecto al problema de la emision de hollin
de las chimeneas de las calderas, se describira abordando temas como:

formulacién del problema, analisis de implicados, consecuencias, entre otros.

21.1. Formulacion del problema

Los integrantes de la empresa han visto la presencia de particulas de
hollin en varios lugares de la misma, las cuales han ocasionado algunos

inconvenientes.

Al buscar la fuente de emision de dichas particulas, se determiné su origen
en las chimeneas de las calderas y se establecié la necesidad de eliminar o
minimizar dicho problema, debido a la acumulaciéon de hollin en maquinas del
taller de torno, en los techos y al medio ambiente, afectando también, la imagen

empresarial.

Lo anterior dio el punto de partida para el inicio del proyecto, por lo tanto,
la finalidad del mismo es encontrar la solucién a este inconveniente presente en

la empresa.



2.1.2. Analisis de implicados

El andlisis de implicados en el proyectos se muestran en la tabla I.

Tablal. Analisis de implicados

Instituciones Grupos de interés Otros

Productos Alimenticios o
_ Empleados Publico en general
Centroamericanos, S. A.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla Il se aprecian las relaciones entre los implicados en el

proyecto.
Tabla ll. Relaciones entre los implicados
Institucion Empleados
Futuros problemas de salud de
los empleados por poca
costumbre en proteccion
Pérdida de buena imagen pulmonar
por la emisién de hollin
Problemas Verse afectados por futuros
Pérdida de maquinaria por dafos en los equipos por el
dafos hollin y una reduccién en la

eficiencia de la caldera




Continuacion de la tabla |Il.

Operaciones de la caldera
adecuada
La maquinaria no se vea | Cumplir con las decisiones de la
Intereses
afectada empresa
Ser participe de la
producciéon mas limpia.
Potenciales Capaz de influenciar Encargados de acatar las
directamente el problema decisiones de la empresa
Dependientes de la .
. o Dependientes de la empresa por
Interrelacién experiencia de los .
ser su fuente de trabajo
empleados
Fuente: elaboracién propia.
2.1.3. Consecuencias

Tener una emision de hollin en las chimeneas de las calderas ha generado

las siguientes consecuencias:

e  Acumulacion de hollin en la maquinaria del area de taller de torno.

o Techos con presencia de hollin, tapando los canales de desague de lluvia.

o Contaminacién ambiental por la expulsion del hollin que arrastra las
corrientes de aire.

° El hollin se precipita a lo largo de las calderas de la empresa.



21.4. Enfoque del marco légico

En el diagrama de arbol de problemas de la figura 3 se observan las
causas mas comunes que provocan la existencia de la emisién de hollin por
parte de las chimeneas. Este se ha realizado por medio de reuniones con el
personal del area de calderas, jefe de taller de mantenimiento y jefa de

elaboracion de proyectos.

En las sesiones realizadas se plantedé y discuti6 cada uno de los
elementos que conforman al diagrama de arbol de problemas, para concluir en
éste se han investigado las causas que provocan la emisién de hollin y

observado su presencia en las calderas de la empresa.

Figura 3. Diagrama de arbol de problemas

Imagen emprasarial
! [ de hol |
: f Ensucia las maquinas del Acumulacion de hollin en e
Afecta &l medio ambiente taller de tomo techa de los edificics
I |
Emisidn de hallin da las chimeneas de las calderas
Mala calibracidn da relacidn Mala carburacidn de Problemas de
de aire combustible unidad de combusiicdn disefio
l | [
Exceso de Falta de filiro en Fallas de Hogar de caldera
combustible combustible atomizacion mal disefiada
Canfidad de aire Falta de presion Boquillas Falta de tire de Unidad de combustion
deficiente de combustible tapadas la chimenea mal disefiada

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5. Diagnéstico de la emision de hollin

En el diagrama de arbol de problemas de la figura 3 se observa en la parte
superior, las causas de la formacion de hollin en las calderas, y los efectos en el

segmento inferior de dicha imagen.

Para realizar el diagnostico de la emision de hollin se describen a
continuacion cada uno de los elementos presentes en el diagrama de arbol de

problemas.

El efecto de imagen empresarial contiene los siguientes elementos:

o Ensucia las maquinas del taller de torno: provoca que las maquinas del
taller de torno estén proclives a ensuciarse por las particulas de hollin a las

cuales estan expuestas.

e Acumulacion de hollin en el techo de los edificios: el hollin que es
expulsado por los gases emitidos por las chimeneas se van acumulando

en varios techos de la empresa.

. Afecta al medio ambiente: éste se ve contaminado por la presencia de

particulas de hollin que son arrastrados por la velocidad de los vientos.

La mala calibracién de relacion aire-combustible, que es una causa de

formacion de hollin contiene los siguientes bloques:

e Cantidad de aire deficiente: la caldera se recomienda que trabaje con un
11,7% de exceso de aire, el cual es proporcionado por su compresor y

ventilador.
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o Exceso de combustible: la leva moduladora regula la cantidad de
combustible que consume la caldera y al estar mal calibrada puede dejar
pasar mas bunker del recomendable, esto puede ocasionar problemas de

acumulacion de escoria en el interior de la misma.

o Falta de presidon en el abastecimiento del combustible: la valvula de
retorno es la encargada de nivelar la presion, y al tener una calibracion
incorrecta puede hacer que el bunker no tenga la suficiente fuerza para

realizar la combustidn correctamente.

° Falta de un filtro en el tramo de tuberia de abastecimiento de combustible:
al no existir un filtro que atrape los contaminantes presentes en el

combustible, se reduce la eficiencia de la combustion.

Otra de las causas del problema en la empresa es la mala carburacién de

la unidad de combustién, ésta contiene las siguientes subcausas:

o Fallas de atomizacién: ésta es originada cuando el compresor de la
caldera esta presentado algun problema de abastecimiento de aire,

necesario para la necesaria atomizacioén del combustible.

o Boquillas tapadas: debido a la naturaleza del combustible, éste tienden a
ensuciar los orificios de la boquilla, los cuales al estar obstruidos reducen
la correcta combustiéon de la caldera. En la figura 4 se aprecia al quemador

de la caldera de 750 BHP y su boquilla.
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Figura4. Vista de perfil del quemador de la caldera de 750 BHP

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
En las figuras 5 y 6 se observa la boquilla de la caldera de 750 BHP.

Figura 5. Vista frontal de la boquilla del quemador de la caldera de 750
BHP

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

Figura 6. Vista de perfil de la boquilla del quemador de la caldera de 750
BHP

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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o Falta de tiro de la chimenea: la chimenea tiene la funcion de abastecer aire
a la combustién y, también ser la encargada de expulsar los productos de
la misma. Pero a la falta de tiro, se ve afectada, porque minimiza al

abastecimiento de aire para la correcta quema del combustible.
Las dos causas que originan los problemas de disefio son las siguientes:

o Unidad de combustién mal disefiada: se refiere al quemador que debe
poseer la caldera, el cual es el encargado de hacer el proceso de

combustion del combustible.

o Hogar de caldera mal disefiada: es el lugar donde se da la transferencia de

calor al agua, para cambiarle el estado de liquido a vapor.
2.1.6. Limitaciones

El estudio, que dara como resultado un sistema para minimizar la
presencia de particulas de hollin en la empresa, estara planteado para suplir las
condiciones que involucran a las calderas actualmente instaladas.

Pero, si se requiriere instalar otras calderas o bien cambiar alguna de las
mismas, habra que realizar otro estudio para encontrar la manera de satisfacer
la nueva condicion presente en la empresa.

21.7. Descripcion de las calderas de la empresa

Actualmente, la empresa tiene a su disposicion para la produccion de

vapor de agua tres calderas, las cuales se detallan a continuacién.
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21.71. Caldera de 500 BHP

La empresa cuenta con una caldera marca Superior, con potencia de 500

BHP y una presion de trabajo maxima de 200 Psi, esta caldera se usa a 90 Psi.

Figura7. Caldera de 500 BHP

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

2.1.7.2. Caldera de 600 BHP
La fabrica cuenta con una caldera marca Cleaver Brooks, modelo CB 600-

600, con potencia de 600 BHP y una presién de trabajo maxima de 200 Psi, la

presién de trabajo es de 90 Psi.

15



Figura 8. Caldera de 600 BHP

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

2.1.7.3. Caldera de 750 BHP
La fabrica cuenta con una caldera marca Cleaver Brooks, modelo CB 600-
750, con potencia de 7500 BHP y una presion de trabajo maxima de 150 Psi,

esta caldera se usa a 90 Psi.

Figura9. Caldera de 750 BHP

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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2.1.8. Diagramas del cuarto de calderas

La distribucién de la sala de calderas que tiene la empresa se detalla a
continuacion en la figura 10. En dicha figura se observa la sala de calderas
donde se encuetran las calderas de 500 BHP, 600 BHP y 750 BHP, ademas,

sus colindancias con el area de repuestos y el area de compresores.

Figura 10.  Areas de la sala de calderas

T

[ 1]

#rea de Repuestos

[ ]

Caldera de 750 BHP @. //T;(n;ges;agua
|

Sala de Calderas Fiejilla= de Desagiie
Caldera de 600 BHP

Caldera de 500 BHP
i

[a)n]ula]

Fampa de descarga de Bunker
Frea de Compresores

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 11 se ilustran las medidas de la sala de calderas, area de

repuestos y area de compresores.

Figura 11. Medidas del cuarto de calderas
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 12 se aprecian los cortes realizados a la sala de calderas para
apreciar de una mejor manera a las calderas de 500 BHP, 600 BHP y 750 BHP,

como también los tanques de agua.

18



Figura 12. Vista de los cortes realizados a la sala de calderas
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 13 se ilustra al corte A, en el cual se observan las medidas de
las calderas de 600 BHP y 750 BHP.

Figura 13. Corte A
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Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 14 se ilustra al corte B, en el cual se observan las medidas de
la calderas de 500 BHP.

Figura 14. Corte B
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 15 se ilustra al corte C, en el cual se observan las medidas de

los tanques de agua.

Figura 15. Corte C

Tanques de agua

46 m

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 16 se ilustra la vista isométrica del area de calderas.
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Figura 16. Vista isométrica del area de calderas

Caldera de 500 BHFP

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 17 se ilustra la vista isométrica de la parte exterior de la sala

de caldera.

Figura 17. Vista isométrica de la parte exterior de la sala de calderas

Caldera de 500 BHF

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.9. Determinacion de la pluma de la chimenea

La figura 18 ilustra los distintos tipos de plumas que pueden presentarse

en las chimeneas de cualquier caldera.

Figura 18. Perfiles de plumas de chimeneas

"7 Pluma de espiral

Pluma de cono

Pluma de abanico

Pluma de fumigacian

Pluma de flotacian

Fluma de atrapamiento

(Tasa de cambio adiabatica seca, - - -;

tasa de cambio ambiental ----- J)

Fuente: WARK, Kenneth y WARNER, Cecil. Contaminacién del aire: origen y control. p. 131.

En la figura 18 se observan perfiles tipicos de velocidad, temperatura y
forma de las plumas en el sistema de cooredenasas x-z, para diversas

condiciones atmosféricas.
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Los tipos de plumas son los siguientes:

o De espiral: gran inestabilidad.

o De cono: cerca de la estabilidad neutral.

o De abanico: inversion de superficie.

o De fumigacion: inversion de flotacion.

o De flotacion: inversion por debajo de la chimenea.

° De atropamiento: inversién por debajo y por encima de la altura de la

chimenea.

De la informacién anterior, se procede a determinar la pluma de las

chimeneas de las calderas.

2.1.9.1. Pluma de la chimenea de la caldera de 500
BHP

La pluma de la chimenea, segun observaciones directas, varia de espiral a
cono, esto debido a la variacién de la velocidad del viento, asi también, de la
temperatura del ambiente. Ademas, la chimenea tiene un diametro de 0,6 m,

una longitud de 6,7 my la altura que tiene desde el nivel del suelo es de 10,2 m.

2.1.9.2. Pluma de la chimenea de la caldera de 600
BHP

Esta chimenea tiene un diametro de 0,6 m, una longitud de 6,4 m y la

altura que tiene desde el nivel del suelo es de 10,0 m, su pluma varia de espiral

a cono.
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2.1.9.3. Pluma de la chimenea de la caldera de 750
BHP

La altura de la chimenea desde el nivel del suelo es 9,8 m, tiene una

pluma de espiral a cono, su diametro es 0,86 m y su longitud es 6,4 m.

En las tres chimeneas se presentan los mismos tipos de plumas, esto

debido a que no varia significativamente la ubicacién de una a otra.

2.1.10. Aplicacion de las cartas de Ringelman a las chimeneas

Se realizo6 el estudio de las cartas de Ringelman en las chimeneas de las

tres calderas para determinar su densidad apararente visual.

Figura 19. Aplicacién de las cartas de Ringelman

Fuente: elaboracién propia.

El calculo de la densidad apartente visual se efectua, aplicando la

siguiente formula:
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_NE*20

DAV =
N
Donde:
DAV = densidad aparente visual del humo
NE = numero total de equivalente al numero |
N = numero total de lecturas
20 =  equivalencia en porcentaje de densidad del numero |

2.1.10.1. Datos obtenidos

Los datos obtenidos de la aplicacion de las cartas de Ringelman son:

° Para la chimenea de la caldera de 500 BHP: los resultados se aprecian en

la tabla I11.
Tabla lll.  Datos obtenidos de la caldera de 500 BHP
No. 15 30 45 60 No. 15 30 45 60
Seg. | Seg. | Seg. | Seg. Seg. | Seg. | Seg. Seg.
1 1 1 1 0 16 1 1 2 2
2 1 0 0 1 17 2 3 2 3
3 1 1 2 2 18 3 2 3 3
4 1 1 2 3 19 3 2 2 2
5 2 2 2 1 20 3 2 2 2
6 1 1 1 0 21 1 1 1 2
7 1 1 2 2 22 2 3 3 2
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Continuacion de la tabla Ill.

60
Seg.

45
Seg.

30
Seg.

15
Seg.

23
24
25
26
27

28
29

30

No.

46

47

48

49

50

51

52
53
54
55
56
57

58
59

60
Seg.

45
Seg.

30
Seg.

15
Seg.

10

11
12
13
14
15

No.

31

32

33
34

35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
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Continuacion de la tabla lll.

45 2 1 1 1 60 2 2 1 1

Fuente: elaboracion propia.

o Para la chimenea de la caldera de 600 BHP: los resultados se aprecian en
la tabla IV.

Tabla IV. Datos obtenidos de la caldera de 600 BHP

No. 15 30 45 60 No. 15 30 45 60
Seg. | Seg. | Seg. | Seg. Seg. | Seg. | Seg. Seg.
1 1 1 2 1 16 1 1 1 1
2 0 1 1 0 17 1 0 0 1
3 0 1 1 0 18 0 1 1 1
4 0 0 1 1 19 2 1 1 0
5 1 1 1 1 20 1 1 0 1
6 0 0 2 2 21 0 1 1 0
7 1 0 1 1 22 1 1 1 1
8 1 1 1 1 23 0 0 1 1
9 0 0 0 1 24 1 1 1 0
10 0 1 1 1 25 1 0 1 1
11 1 0 1 0 26 1 0 1 0
12 0 0 1 1 27 0 1 1 1
13 1 2 2 1 28 1 0 1 2
14 2 1 1 1 29 2 1 2 1
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Contaminacion de la tabla V.

15 0 1 1 1 30 1 0 1 1
No. 15 30 45 60 No. 15 30 45 60
Seg. | Seg. | Seg. | Seg. Seg. | Seg. | Seg. Seg.

31 1 1 1 1 46 1 1 0 1
32 1 1 0 1 47 1 2 2 1
33 1 0 1 1 48 1 1 1 1
34 1 1 1 1 49 0 0 1 0
35 2 2 2 1 50 1 1 1 0
36 0 1 1 1 51 1 2 2 1
37 1 1 1 1 52 1 1 1 2
38 1 2 2 1 53 1 0 0 0
39 1 1 1 1 54 1 1 1 1
40 1 1 0 1 55 1 0 1 1
41 0 0 1 0 56 0 1 1 1
42 1 1 2 2 57 1 0 0 1
43 2 1 1 1 58 0 1 1 2
44 0 0 1 1 59 2 2 1 1
45 1 0 1 1 60 0 1 1 1

Fuente: elaboracién propia.

. Para la chimenea de la caldera de 750 BHP: los resultados se aprecian en
la tabla V.
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Datos obtenidos de la caldera de 750 BHP

Tabla V.
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Continuacion de la tabla V.

36 1 1 1 0 51 1 1 1 1
37 1 1 0 1 52 0 1 1 1
38 0 1 1 1 53 1 0 1 0
39 1 1 1 1 54 1 1 2 2
40 1 1 0 1 55 0 1 0 1
41 1 1 1 0 56 0 0 1 1
42 1 1 1 1 57 2 0 0 1
43 1 1 1 1 58 1 1 0 1
44 1 2 2 2 59 0 1 1 1
45 1 1 1 1 60 1 1 1 1

Fuente: elaboracién propia.

2.1.10.2. Calculos y analisis

Los datos obtenidos luego de la aplicacion de las cartas de Ringelman

son:

o Chimenea de la caldera de 500 BHP: luego de la aplicacion de las cartas
de Ringelman, se resumen los datos en la tabla VI, y se procede a

encontrar la DAV.
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Tabla V. Resumen de datos de caldera de 500 BHP

Lecturas | Tarjetas Equivalentes al No.
13 0 0
101 1 101
101 2 202
25 3 75
0 4 0
0 5 0
Total 240 378

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla VI se puede apreciar que N toma el valor de 240 y NE el valor
de 378, dichos datos son aplicados en la siguiente ecuacion:

NE*20
DAV = N

378*20
DAV =0

DAV =3150%

El valor obtenido de la densidad aparente visual es 31,50% y en
comparaciéon con el valor de 51%, el cual indica una contaminacién
ambiental por humos, se concluye que no se esta contaminando al medio

ambiente.
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Chimenea de la caldera de 600 BHP: luego de la aplicaciéon de las cartas
de Ringelman, se resumen los datos en la tabla VII, y se procede a

encontrar la DAV.

Tabla VII.  Resumen de datos de caldera de 600 BHP

Lecturas | Tarjetas | Equivalentes al No. |

58 0 0

156 1 156

26 2 52

0 3 0

4 0

5 0

Total 240 208

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla VIl se puede apreciar que N toma el valor de 240 y NE el valor

de 208, dichos datos son aplicados en la siguiente ecuacion:

NE * 20
DAV =
N
208*20
DAV = 240

DAV =17,33%
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El valor obtenido de la densidad aparente visual es 17,33% y en
comparaciéon con el valor de 51%, el cual indica una contaminacion
ambiental por humos, se concluye que no se esta contaminando al medio

ambiente.

Chimenea de la caldera de 750 BHP: luego de la aplicacion de las cartas
de Ringelman, se resumen los datos en la tabla VIII, y se procede a

encontrar la DAV.

Tabla VIII. Resumen de datos de caldera de 750 BHP

Lecturas | Tarjetas | Equivalentes al No. |
51 0 0
143 1 143
45 2 90
1 3 3
0 4
0 5 0
Total 240 236

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla VIII se puede apreciar que N toma el valor de 240 y NE el valor

de 236, dichos datos son aplicados en la siguiente ecuacion:

NE * 20
DAV = N

236*20
DAV="40
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DAV =19,67%

El valor obtenido de la densidad aparente visual es 19,67% y en
comparacion con el valor de 51%, el cual indica una contaminacién
ambiental por humos, se concluye que no se esta contaminando al medio
ambiente.

2.1.11. Puntos de control de hollin

Para controlar la presencia de hollin en las areas de estudio se utilizarén

bolsas de plastico y frascos de vidrio con las siguientes caracteristicas:

Tabla IX. Caracteristicas de las bolsas de plastico y frascos de vidrio
Bolsas de plastico Frascos de vidrio
Caracteristica Valor Caracteristica Valor

Ancho 35cm Diametro 4,5 cm
Largo 89 cm Alto 6 cm
Area 3115 cm? Volumen 95,42 cm®

Fuente: elaboracion propia.
2.1.11.1. Areas de estudio

Las muestras de hollin han sido recolectadas en los siguientes lugares:
taller de tornos, sala de calderas y area de produccion. En la tabla X se ilustra el

cddigo de colores realizado para identificar las areas de estudio.
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Tabla X. Cddigo de colores

Area de estudio Color

Taller de tornos Azul

Sala de calderas Rojo
Area de produccion Verde

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Xl se ilustra la etiqueta propuesta para la identificacion de las

muestras de hollin.

Tabla XI.  Etiqueta

MUESTRA DE HOLLIN

Color de identificacion:

Lugar:

Fecha de muestreo:

Peso:

Fuente: elaboracién propia.

2.1.11.2. Recoleccion de muestras

Las muestras de hollin, luego de su recoleccidon, se les introdujo en
frascos y se les coloco su respectiva etiqueta, también, se le indicé la fecha de

muestreo Y SuU pPeso.

Las siguientes ilustraciones muestran los frascos de vidrio con el hollin

recolectado de las diferentes areas de estudio.
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Figura 20. Muestras de hollin del taller de torno

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Muestras de hollin de la sala de calderas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Muestras de hollin del area de produccion

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.11.3. Calculo de resultados

En el célculo de resultados se utilizaron las siguientes féormulas para
encontrar la media, varianza y desviacion estandar de las muestras de hollin

recolectadas en los lugares de control.

—_ X
X~
Donde:
- = media
X
X = valores
n = total de valores
2 2
X I
2=
n
Donde:
s? = varianza
B = Media
X
X = Valores
n = total de valores
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3

S

Donde:
S = desviacion estandar
s> = Varianza

e Taller de torno: en la figura 23 se observan las muestras de hollin del taller

de torno.

Figura 23. Frascos etiquetados del taller de torno

—~ - ATV

™

Fuente: elaboracién propia.

Se tabulan en la tabla XlI los valores obtenidos del muestreo en el taller de

torno para calcular la media, varianza y desviacion estandar.
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o) Varianza

5

Tabla XIl. Tabulaciéon de datos del area de torno
Peso
Frasco
Muestra Fecha Hollin
vaciéo | con hollin
g g g
1 25/04/2011|29/05/2011| 103,28 104,98 1,70
2 02/05/2011|06/05/2011| 107,39 111,30 3,91
3 09/05/2011|13/05/2011| 103,72 104,15| 0,43
4 16/05/2011|20/05/2011| 107,48 108,04| 0,56
5 23/05/2011|27/05/2011| 105,96 106,40| 0,44
Fuente: elaboracion propia.
Ahora se calcula:
o) Media
_17g+391g+043g + 0569+ 0,44g=14g

s? =%[(1,7 0 +(391 gf* +(043 g)* +(056 g) +(044 g)]-(14 gF

s? =377 9°-196 g° =181 ¢°
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o Desviacion estandar

s=\181g2 =134 g

En la figura 24 se aprecia la cantidad de hollin recolectado en el taller de

torno por cada semana de estudio.

Figura24. Periodo de recoleccion de muestras de hollin en el taller de

torno
Peso de hollin vrs. tiempo
5,00
£ 4,00 /g
2300
3
2,00
g- 170
(7] )
3 100 0,43 0,56
-~ - — 0,44
0,00
25/04/2011 02/05/2011 09/05/2011 16/05/2011 23/05/2011
29/05/2011 06/05/2011 13/05/2011 20/05/2011 27/05/2011
Tiempo

Fuente: elaboracién propia.

e  Sala de calderas: en la figura 25 se observan las muestras de hollin de la

sala de calderas.
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Figura 25.

Se tabulan en la tabla Xlll los valores obtenidos del muestreo en la sala de

Fuente: elaboracion propia.

Frascos etiquetados de la sala de calderas

calderas para calcular la media, varianza y desviacién estandar.

Tabla XIll.  Tabulacién de datos de la sala de calderas
Peso
Frasco
Muestra Fecha Hollin
vacio con hollin
9 9 9

1 25/04/2011 | 29/05/2011 107,20 109,57| 2,37
2 02/05/2011 | 06/05/2011 103,56 108,07 4,51
3 09/05/2011 [ 13/05/2011 104,94 105,23| 0,29
4 16/05/2011 | 20/05/2011 103,46 104,30 0,84
5 23/05/2011 | 27/05/2011 103,66 104,50 0,84
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Ahora se calcula:
o) Media

X=2,37 g+451g + 0,229 +0849g+084¢g =177 g

o Varianza
1
s*=2[237 g +(451 9 +(029 g)* +(084 g’ +(084 g)*]- (177 g

s? =549 g*-313 g* =236 g*

o Desviacion estandar

$=,236 g2 =153 g

En la figura 26 se aprecia la cantidad de hollin recolectado en la sala de

calderas por cada semana de estudio.
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Figura 26. Periodo de recoleccion de muestras de hollin en la sala de

calderas

Peso de hollin vrs. tiempo

4,51
£ 4,00 P
3
230
o /
g 200 2,37
2 : 0,84
3 1,00 \Ois’,///
0,00 0,84
25/04/2011 02/05/2011 09/05/2011 16/05/2011 23/05/2011
29/05/2011 06/05/2011 13/05/2011 20/05/2011 27/05/2011

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

e  Area de produccion: en la figura 27 se observan las muestras de hollin del

area de produccion.

Figura 27. Frascos etiquetados del area de produccion

Fuente: elaboracién propia.

Se tabulan en la tabla XIV los valores obtenidos del muestreo en el area

de produccién para calcular la media, varianza y desviacion estandar.
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Tabla XIV.

Tabulacion de datos del area de produccion

Peso
Frasco
Muestra Fecha Hollin
vacio con hollin
g g g
1 25/04/2011 {29/05/2011 103,61 105,18 1,57
2 02/05/2011 {06/05/2011 107,53 110,27 2,74
3 09/05/2011 [ 13/05/2011 107,25 107,33 0,08
4 16/05/2011 [ 20/05/2011 104,63 105,77 1,14
5 23/05/2011 {27/05/2011 104,51 104,92 0,41

Ahora se calcula:

o Media:

o) Var

Fuente: elaboracién propia.

X:

ianza:

1579 + 2749 + 0089 + 1149 + 0419 _44g ¢
5 t)

32 = %[(1,57 9)2 + (2’74 gz) + (0’08 g)2 + (1’14 g)2 + (0’41 g)2]_ (1,18 g)2

s?=228 g°-139 g° =0,89 ¢°




o Desviacion estandar:

$=,089 g2 =094 g

En la figura 28 se aprecia la cantidad de hollin recolectado en el area de

produccion por cada semana de estudio.

Figura 28. Periodo de recoleccion de muestras de hollin en el area de

produccion
Peso de hollin vrs. tiempo
3,00 2,74
£ 2,50 s
3 2,00
K=
2 1,50 —
9 1,00 1.57 e
0 )
& 050 0,08 1,14 0,41
s e
0,00 N
25/04/2011 02/05/2011 09/05/2011 16/05/2011 23/05/2011
29/05/2011 06/05/2011 13/05/2011 20/05/2011 27/05/2011
Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

° Analisis de resultados de los puntos de control de hollin: al finalizar el
proceso de toma de muestras en los tres lugares seleccionados, se hacen

las siguientes observaciones:

o En las tres graficas de peso de hollin vrs. tiempo, existe gran
presencia de hollin en la segunda semana de estudio.
o  ElI mayor peso retenido en las muestras es de 4,51 g en la sala de

calderas.
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o El area de produccién presenta en promedio menos cantidad de
hollin.
o  Los valores de muestras tomadas en el taller de torno siempre estan

en medio los otros dos lugares de muestreo.

Tabla XV. Resumen de datos de las muestras de hollin

Peso del hollin
Taller de torno | Sala de calderas Area de produccion
Muestra g g g
1 1,70 2,37 1,57
2 3,91 4,51 2,74
3 0,43 0,29 0,08
4 0,56 0,84 1,14
5 0,44 0,84 0,41

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVI. Resumen de media, varianza y desviacion estandar de las

muestras de hollin

X s? S

g 9° g
Taller de torno 1,40 1,81 1,34
Sala de calderas 1,77 2,36 1,53
Area de produccion | 1,18 0,89 0,94

Fuente: elaboracion propia.
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o De la tabla XVI se hacen las siguientes observaciones:

o  De las tres desviaciones estandar presentadas, el area de produccion
tiene la menor, esto porque sus datos tienen menos incertidumbre
debido a su cercania al valor central o promedio.

o La sala de calderas posee la mayor desviacion estandar, indicando
que sus datos estan alejados de su valor medio.

o  El valor de la desviacion estandar del taller de torno se encuentra en

medio de los otros dos lugares de estudio.

2.2. Propuesta de mejora

Para solucionar el inconveniente de la presencia de hollin existen varios
métodos de captacion, por ejemplo: el tubo venturi, camaras de sedimentacion
gravitacional, separadores de soélidos o ciclones, camaras de aspersion,

scrubbers, etc.

Para determinar el método a utilizar, primero se conoceran los productos
de la combustién del bunker en una caldera, esto con el fin de conocer si

pueden influir en el sistema a elegir.

Los productos de la combustion son los siguientes:

e Anhidrido carbénico o dioxido de carbono (COy)
o Mondxido de carbono (CO)

e  Oxigeno (Oy)

e Anhidrido sulfuroso o dioxido de azufre (SO,)

¢  Anhidrido sulfurico (SO3)

e  Sulfuro de hidrégeno (H2S)
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e  Oxidos de nitrégeno (NO,)
e Agua (H,0O)

e Nitrégeno (Ny)

e Ceniza

° Hollin

De los anteriores elementos, el diéxido de azufre al combinarlo con agua

forma acido sulfurico (H2SO4), provocando corrosion al material del que se

elabore el colector de hollin, salvo si el material es lamina de acero inoxidable
pero aumentando considerablemente el monto de realizacién, por tal razén se
busc6 un método de recoleccion seco, descartando las opciones de tubo

venturi, cAmaras de aspersion y scrubbers.

Las opciones que se tienen a disposicion son: camaras de sedimentacion

y ciclones, de éstos el primero tiene dos inconvenientes:

o Tamafo de particula que atrapa: se puede observar en los anexos 1y 2,
que las particulas de hollin presentan tamafios menores a 50 pym, esto trae
como consecuencia que si se disefia una camara de sedimentacion para
atrapar dichos tamafos ocasionaria que tenga un volumen excesivo,
ademas el valor antes citado es el tamafio minimo que puede atrapar

dicho elemento.

o Velocidad de trabajo: para camaras de sedimentaciéon se trabaja con una
velocidad de entrada de 0,3 m/s a 3,0 m/s, y se observa que la velocidad
de los gases expulsados en la chimenea de una caldera es de 9,69 m/s,
segun la tabla XXIV.
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2.21. Ciclon colector de hollin

Luego de analizar el problema, se determiné la realizacion del disefio de
un colector de hollin tipo ciclon ademas se encontré bibliografia donde se
observa la instalacion de ciclones en chimeneas de calderas similares a las que

posee la empresa como se observa en la figura 29.

Figura 29. Vista de un ciclén instalado en la chimenea de una caldera

Chimenea

*~—Damper
Separador de
Sohdos

Caldera

T

Fuente: LOPEZ RAMIREZ, Mario Amilcar. Montaje, instalacién, mantenimiento..., p. 37.
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A continuacién se procedera a determinar los datos necesarios para la
realizacion del ciclén, posteriormente se realizara el disefio correspondiente
para una, dos y tres calderas con la condicion de funcionar simultaneamente y
finalmente, escoger el cicldn que mejor se adapta a las necesidades de la
empresa.

2.211. Datos necesarios para el diseio del ciclon

Es necesario conocer las siguientes variables para el dimensionamiento

del ciclén:

o Caudal, presion, viscosidad dinamica, temperatura y densidad de los
gases de combustion
e Tamafo y densidad del hollin

e  Concentraciéon de particulas de hollin en los gases de combustiéon

Para determinar las variables necesarias para el disefio del ciclén se han

utilizado las siguientes herramientas:
o Tubo de Prandtl y estudio de granulometria
e Tabla de la densidad y viscosidad del aire en funcion de la temperatura
. Peso del hollin y volumen que ocupa en un recipiente cilindrico
2.21.2. Estudio granulométrico de hollin
El estudio granulométrico consiste en conocer el tamafio del grano de

hollin, que se desarrollara en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (ClI)

para lo cual se han tomado las siguientes fotografias de las muestras de hollin.
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Figura 30. Peso del recipiente de toma de muestras de hollin

Fuente: elaboracion propia.

Al pesar el recipiente, en el cual se colocaria la muestra de hollin, dio un
valor de 37,34 g.

Figura 31. Peso de los recipientes de toma de muestras de hollin

Fuente: elaboracién propia.
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En la figura 31 se observan las muestras de hollin recolectadas, las cuales
pesan 1 289,03 g; al restarle a este valor el peso de los cuatro recipientes

utilizados, da como resultado un valor de 1 139,67 gramos de hollin.

Los resultados de los anexos 1 y 2, se ilustran en la tabla XVII, la cual

contiene las siguientes columnas:

o No. de tamiz: identifica al tamiz utilizado.

o Tamano: indica el grosor de los agujeros de la malla del tamiz.

o Rango: expresa los tamafios de particulas que contiene.

o Porcentaje de peso retenido: es el porcentaje de hollin retenido.

o Porcentaje de peso acumulado: es la suma de los pesos retenidos de los

diferentes rangos.
La interpretacion de la tabla XVII es:

o El tamiz niumero 70 tiene un rango de 210 ym a valores mayores, porque
en éste se concentran las particulas de gran tamano de la muestra de

hollin.

o El rango de 0 ym a 74 ym es de esta naturaleza, porque en el fondo se

concentran las particulas de tamafio menor a 74 ym.
o Estos resultados sirven para conocer el tipo de ciclon a utilizar y la

estimacién de la distribucion de tamano de las particulas en la corriente

gaseosa.
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Tabla XVIl. Resultados del estudio realizado en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria (ClI)

Porcentaje | Porcentaje de
No.de | Tamaiio
. Rango en pm de peso peso
tamiz en ym
retenido (%) | acumulado (%)
70 210 Mayor a 210 - 210 12,797 12,797
80 177 210 - 177 20,024 32,821
100 149 177 - 149 0,586 33,407
120 125 149 - 125 9,509 42,916
140 105 125 - 105 10,203 53,119
170 88 105 - 88 10,268 63,387
200 74 88 - 74 11,621 75,008
Fondo 74 - 0 24,992 100,000

Fuente: elaboracién propia.

La interpretacién de la figura 32, se detalla a continuacién:

Existen 8 rangos.

El rango que contiene la mayor cantidad porcentaje de peso retenido es de
0 ym a 74 ym, con un 24,992%.

El rango de 177 ym a 210 ym presenta un 20,024% de peso retenido,
siendo el segundo porcentaje mas alto.

El rango de 149 ym a 177 ym no contiene gran cantidad de porcentaje de
peso retenido.

El resto de rangos oscilan su valor de porcentaje de peso retenido entre un
9,509% a 12,797 %.
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Figura 32. Peso retenido vrs tamafio en micras del hollin

Peso retenido vrs tamafio en micrdmetros
30
24,992
25
) 20,024
3 20
£ 12,797
8 15 11
p 621 10,268 10,203 g 509
@ 10 —
o
S 0,586 B
0 T T T T T — T T
0-74 74-88 88-105 105-125 125-149 149-177 177210 210-Mayor
a 210
Tamafno en micrometros

Fuente: elaboracién propia.

2.21.3. Densidad de gas de descarga

La densidad del gas de descarga esta en funcion de la temperatura, este

valor es el que presenta la chimenea de la caldera de 750 BHP, el cual es de

150 °C.

Se ha elegido esta chimenea debido a que presenta una mayor potencia y

diametro de salida. Del anexo 3 se toman los valores a utilizar y se resumen en

la tabla XVIII.
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Tabla XVIIl.  Valores utilizados para encontrar la densidad del gas de

descarga
Temperatura Densidad
(°C) (kg/m®)
140 0,854
150 D
160 0,815

Fuente: elaboracién propia.

Ahora se procede a interpolar para encontrar el valor deseado.

D-0854 150-140
0815-0,854 160-140

D=0,8345 K_g
m
2214. Peso especifico del gas de descarga

Con la densidad encontrada se procede a calcular el peso especifico del

aire, aplicando la siguiente férmula:
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Y=0xg

= peso especifico, en N/m?

o = densidad, en Kg/m®

= aceleracion gravitacional, en m/s?

K
Y =08345 —g *981
m S

m
2

N
Y =8186 —%

N . 1KN
Y =8186 —5 *
m3 1000 N

Y =0,008186 KN

m3
2.21.5. Caudal de gas de descarga
El caudal del gas de descarga es fundamental conocerlo debido a su
importancia en el disefio del ciclén, para esto se obtendra la velocidad de los

mismos en la chimenea de la caldera de 750 BHP, porque posee un diametro

mayor.
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2.2.1.6.

El tubo de prandtl se utilizara para medir las presiones presentes en el gas

de descarga las cuales son: presion estatica, dinamica y total.

. Construccion de un tubo de Prandtl: se ha seleccionado el tubo de Prandtl
debido a su configuracion natural, la cual permite que se inserte en la

chimenea, porque ésta se mantiene a una temperatura de 150 °C.

El tubo de Prandtl une al tubo de Pitot y a un medidor de presién como el
mandmetro en U, para tener en un unico dispositivo todo lo necesario para

conocer la velocidad y las presiones de fluidos en movimiento.

Figura 33.

Presiones de gas de descarga

Caracteristicas del tubo de Prandtl

P

sstancamiento

Conexiones al manémetro diferencial -, \

P

estitica
T
B a 10d

Ea 8 4

Tubo de Pitot

Orificios que permiten
determinar la  presién
estatica del fluido

Fuente: WIKIPEDIA. http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_de Prandtl. Consulta: mayo de 2011.

un tubo dentro de otro tubo, pero a lo largo de su existencia ha sido

modificado para que cumpla mejor con su proposito, por eso debe cumplir

Disefio: como se observa en la figura 33, el tubo de prandtl en esencia es

con la siguiente relacion de diametros.
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dinterior =03

exterior

Para fines practicos se ha escogido un tubo de 2” y de % ” de didmetro

como los tubos exterior e interior respectivamente.

3 "
dinterior _ /1 =191cm _375
dexterior 2~ 508.cm

Esto debido a la existencia de esos dos tubos en el area de material de

reciclaje del departamento de mantenimiento.

Figura 34. Medidas del tubo de Prandtl

118,95 cm _
70,95 cm

58,81 cm
54,53 cm

1,91 cm
5,08 cm

Fuente: elaboracién propia.
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Costo de materiales: la realizacion del tubo de Prandtl requiri6 de los

materiales que se ilustran en la tabla XIX.

Tabla XIX. Costo de materiales
Precio
Cantidad Material Medida Costo
Unitario
Tubo de hierro galvanizado
1 d3/4" [Q. 125,40|Q. 125,40
liviano
Te de hierro galvanizado
1 g3/4" Q. 19,50|Q. 19,50
cedula 40
Tapon de hierro galvanizado
1 g3/4" Q. 7,001Q. 7,00
cedula 40
Codo de hierro galvanizado
1 g3/4" [Q. 6,95|Q. 6,95
cedula 40
Reducidor de & 3" a @ 1/4"
1 Q 7,15|Q. 7,15
hierro galvanizado
Tubo de acero inox tipo
0,7095 m o d10mm |Q. 47,68(Q. 33,83
sanitario
Tubo de acero inox tipo
0,5881 m o @2" |Q. 200,00|Q. 117,62
sanitario
Total |Q. 317,45

Fuente: elaboracion propia.

Fabricacion: en las figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41y 42 se muestran las

fotos del proceso de la construccion del tubo de Prandtl.
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o Corte de los tubos a utilizar en la elaboracion del tubo de Prandtl.

Figura 35. Corte de tubos

E‘T\'-j ==

Fuente: elaboracién propia.

o  Tornear las partes a utilizar para poderlas acoplar.

Figura 36. Piezas en el torno

Fuente: elaboracién propia.
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o  Luego de la soldadura se esmerilaron las piezas.

Figura 37. Pieza esmerilada

Fuente: elaboracion propia.

o  Perforar los agujeros por donde se apreciara la presion estatica.

Figura 38. Perforacion de agujeros

Fuente: elaboracién propia.
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o  Utilizar soldadura, para unir las piezas.

Figura 39. Soldadura en las piezas

Fuente: elaboracién propia.

o  Colocar acoples para la manguera que es utilizada como manémetro.

Figura 40. Colocacion de acoples

Fuente: elaboracién propia.
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o  Colocar a la manguera una guia para que mantuviera la forma de U.

Figura 41. Colocacién a la manguera de una guia

Fuente: elaboracion propia.

o Se ve finalizada la construccion del tubo de Prandtl.

Figura42. Tubo de Prandtl finalizado

Fuente: elaboracién propia.

Toma de muestras: para la toma de muestras del caudal y presiones del

gas de descarga se ha seguido el siguiente procedimiento:
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o Colocar el tubo de Prandtl en la chimenea asentandolo en tablas de

madera y sujetandolo con alambre.

Figura43. Tubo de Prandtl instalado en la chimenea

Fuente: elaboracién propia.

o  Ya con la boquilla del tubo de Prandtl dentro de la chimenea se debe

medir la diferencia de alturas entre las dos columnas de agua.

Figura 44. Medida de la diferencia de alturas

1‘

Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados de la toma de muestras se aprecian en la tabla XX.

Tabla XX. Resultados del tubo de Prandtl aplicados en la chimenea de

750 BHP

Estado de la caldera Medida del manometro en U de h en mm

Apagada 0

Fuego bajo

Fuego alto

Fuente: elaboracion propia.

Tomar la medida de mayor valor, en este caso los 4 mm.

Calculo de la velocidad: ahora aplicar el teorema de Bernoulli para
determinar la velocidad del flujo de gas.

Figura 45. Esquema de la instalacién del tubo de Prandtl

X
NIVEL DE " v
REFERENCTAY | £
Ps
\\ / / T
NIVEL DE
GAS DE LA ot ABUA

COMEUSTION

Fuente: elaboracion propia.
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Con el diagrama, los puntos de analisis serian Ps o presion de

estancamiento o total y P1 la presién estatica.

IR\ TN (A
Yaire 29 Yaire 29

Donde:

P4 = presion estatica, en Kpa

Yae = peso especifico del aire, en KN/m?

Z4 = altura1,enm

V1 = velocidad 1, en m/s

G = acelercion gravitacional, 9,81 m/s?

Ho = Peérdidas por friccién, en m.

Ps = presion total, en KPa

Zs = altura2,enm

Vs = velocidad 2, en m/s

En la tabla XXI se observan las simplificaciones realizadas a la ecuacién

anterior.

Tabla XXI.  Simplificaciones realizadas a la ecuacion de Bernoulli

Variable Observacion
H Se asume como cero debido a que no posee muchos accesorios y
. se desprecia la pérdida por la longitud de la tuberia
Zs Se tomara como el punto de referencia.
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Continuacion de la tabla XXI.

Vs

La velocidad 2 es cero debido a que la velocidad al chocar con el
tubo de Prandtl crea un espacio sin velocidad, como se observa en

la figura 46.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Vista del funcionamiento del tubo de Prandtl

Fuente: WIKIPEDIA. http://es.wikipedia.org/wiki/Tubo_Pitot. Consulta: mayo de 2011.

Las simplificaciones realizadas se muestran en la siguiente ecuacion:

2
P’l + Z1 + (V'l ) — &
Yaire 29 Vaire
(V1 )2 _ Ps P1 _Z1

2g - Yaire Yaire

67




V, —\/29(('333—:)4

Para el valor de Ps-P1 se aplica el siguiente calculo.

Figura 47. Aplicacion del tubo de Prandtl para encontrar la diferencia de

presiones

HI“EL E
FREFEREHCT A ?:.'

M

HI“EL DE
e ALL A

Fuente: elaboracién propia.

Donde:

0,3629 m
0,1524 m
1,0151 m
4 mm o 0,004 m

I < N X
[
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I::.1 ~ XYaire T YYaie thZO - I"]Yaire ~Waire T XYaie T ZYaie = Ps

Donde:

P4 = presion estatica, en Kpa

Yare = peso especifico del aire, en KN/m?>
Yo = peso especifico del agua, en KN/m®
Ps = presion total, en Kpa

Anulando términos semejantes:

I:)1 + thzo - hVaire + Zvaire = Ps

Ps _P1 = +th2o _hvaire 1t ZY ik

Ps _P1 =AP = h(vh20 _vaire)+ ZY aire

Sustituyendo en la ecuacion del teorema de Bernoulli.

V‘1 — \/29( (h(Vh2o - zaire ) + Zvaire) _ 21]

Para aplicar la ecuacidén anterior, se hacen las siguientes observaciones:
el valor del peso especifico del aire o gases de combustion se ha
calculado anteriormente y el peso especifico del agua se aprecia en el

anexo 4.
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Valores:

g = 9,81 m/s?

h = 0,004 m

Yhao = 981 KN/ m®
Yaire = 0,008186 KN/m?®
Z = 0,1524 m

(0,004m * [9,81'“:' ~0,0081 SGKTJ +0,1524m * 0,0081 SBKTJ
V, = [2%9810 m mo M/ _041524m
S 0008186
m
Vv, =969
S

o Calculo del caudal: para el calculo del caudal de los gases de salida de la

chimenea se determino primero el area de la misma.

A, =1%r

Donde:

A, area de la chimenea, en m?

radio de la chimenea, en m

_,
1
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A, =T *r2=1*(0,40 m)’= 05026 m?

Se determina el caudal del gas de descarga.

Q=A,"V,
Donde:
Q = caudal de gas de descarga, en m*/s
A1 = &eade lachimenea, en m?
V1 = velocidad del gas de descarga, en m/s

3

Q=A,*V,=969"%05026 m? =487
S S

El resultado anterior, es para una sola caldera. Para dos y tres caleras se

describe a continuacion:

o Para dos calderas

3 3

Q=487" *2-974™
S S

o Para tres calderas

3 3

Q=487"*3-1461"
S S

. Calculo de las presiones: las presiones del gas de descarga son las

siguientes:
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o  Presion total: para el céalculo de la presion total se desconecté del
tubo de Prandtl la manquera que comunica los orificios que miden la

presion estatica, segun como se observa en la figura 48.

Figura 48. Aplicacién del tubo de Prandtl para determinar la presion total

L PaTrmosFERTICA

NTWEL DE ——
HEFEHEHEIA-E; £ J

HIT“EL DE
ot AGUA

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se procedié a ver la diferencia de alturas que

presentaba el manometro en U y se tabulan en la tabla XXII.

Tabla XXIl. Resultados del tubo de Prandtl aplicados para encontrar la
presion total

Estado de la caldera Medida del manometro en U, h en mm

Apagada

Fuego bajo

Fuego alto

Fuente: elaboracién propia.
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Se usara la medida de mayor valor, en este caso los 8 mm, y se

procedera a calcular la presion total, segun la siguiente ecuacion.

Ps - ZYaire — XYaire T YYaire T hvaire - hVh20 = Patmosfen‘oa donde Patmosfen'(a =0

Ps= +ZY zie T XYaie — YYaire — hvaire + thZO

Ps = Yaire(z+x_y_h)+ thZO

Valores:
Yaire = 0,008186 KN/m?®
Z = 0,1524 m
X = 0,3629 m
Y = 1,0131 m
= 0,008 m
Yh2o = 9,81 KN/ m®

P, =0,0081 86K—I;l * (0,1 524 m+0,3629 m-10131m-0,008 m)+ 0,008 m* 9,8'IK—'\3l
m m

P, = 00743 KPa

La presion es 0,0743 KPa.

o  Presion estatica: para el calculo de la presion estatica se desconecté
del tubo de Prandtl la manquera que comunica con los orificios que

miden la presidn total, segun como se observa en la figura 49.
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Figura 49. Aplicacion del tubo de Prandtl para determinar la presion

estatica
FaTrOSFERTCA
W

NIwEL DE —— i} P1 >
HEFEHEHEIA¥

H

NIWEL DE
o ALL A

Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente se procedi6 a ver la diferencia de alturas que

presentaba el manometro en U y se tabulan en la tabla XXIII.

Tabla XXIll. Resultados del tubo de Prandtl aplicados para encontrar la

presion estatica

Estado de la caldera | Medida del manometro en U, h en mm

Apagada 0

Fuego bajo

Fuego alto

Fuente: elaboracién propia.

Se tomara la medida de mayor valor, en este caso los 4 mm, y se
procedera a calcular la presion total, segun la siguiente ecuacion.
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I31 ~XYaire T YYaire T hvaire _thZO = Patmosfen'w donde I:)atmosfenm =0

P; =XYaie = YYaire —NVaire +NY120

P, = Yae(X—y—h)+hy,,

Valores:

Y aire =  0,008186 KN/ m?

X = 0,3629 m

Y = 1,0151 m

H = 0,004 m

Yh20 = 9,81 KN/ m®

P, =0,0081 86K—';l * (0,3629 m—-10151 m-0,004 m)+ 0,004 m* 9,81K—';l
m m

P, =0,0338 KPa

La presion total es 0,0338 KPa.

o Presion dinamica: la presion dinamica es la diferencia de las
presiones estatica y total, segun como se observa en la siguiente

ecuacion.

Ps - P1 =AP = h(VhZo - Yaire) + ZY ire
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Valores:

H = 0,004 m
Yh2o = 9,81 KN/ m?®
Yaire = 0,008186 KN/m?®
Z = 0,524 m

P, -P,=AP=0,004 m* (9,81K—l:l —0,0081 86K—Tj +0,1524 m*0,0081 86K—tl
m m m

P, —P, = AP = 0,0405 KPa

Una forma de corroborar este dato, es restar los valores de presiones

total y estatica encontrados anteriormente.
P, -P, =AP =0,0743 KPa-0,0338 KPa =0,0405 KPa

e Andlisis de resultados de datos obtenidos del tubo de Prandtl: luego del
calculo de varios factores, se resumen en la tabla XXIV, ademas se resalta
que la presiéon dinamica se pudo encontrar de dos formas, y luego de la
aplicacion del teorema de Bernoulli se logré deducir la velocidad de los

gases de combustién de la chimenea de la caldera de 750 BHP.
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Tabla XXIV. Resumen de datos obtenidos con el tubo de Prandtl

Variable

Si

Presion total

0,0743 Kpa

Presion dinamica | 0,0405 Kpa

Presion estatica 0,0338 Kpa

Velocidad

9,69 m/s

Caudal

4,87 m/s

Fuente: elaboracion propia.

2.21.7. Viscosidad estatica el aire

Utilizando la tabla del anexo 3, se recopilan los datos necesarios para

obtener la viscosidad estatica del aire en la tabla XXV.

Tabla XXV.  Valores utilizados para encontrar la viscosidad estatica del

aire

Temperatura (°C)

Viscosidad estatica x 10 ° (m?%s)

140 27,55
150 \
160 29,85

Fuente: elaboracién propia.

Ahora se procede a interpolar, para localizar el dato requerido.

V —-2755x

10°  150-140

2085x10° —2755x10° 160—140
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2
V=287x10°"T
S

2.2.1.8. Viscosidad dinamica del aire

La viscosidad dinamica del aire se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion:

n=\Vo

Donde:

<
I

viscosidad estatica, en m?/s

>
1

viscosidad dinamica, en Kg/(s m)

densidad, en Kg/m®

Q
1

Despejando la viscosidad dinamica e introduciendo datos:

2
n=287x10°™ +08345"9_240x10° K9
S m sSsm

2.2.1.9. Densidad del hollin

Para el calculo de la densidad del hollin se utiliz6 un recipiente cilindrico

de didmetro interno de 12 cm, altura de 14 cm y un peso de 102,21 g.
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Figura 50. Recipiente utilizado para encontrar la densidad del hollin

Fuente: elaboracién propia.

Luego se le introdujo hollin, el cual ocupo 10 cm de altura y un peso de
394,31 g.

V=h*A=h*m*r?

Donde:
V = volumen del cilindro, en cm?®
h = altura del cilindro, en cm

_,
1l

radio del cilindro, en cm

V=10 cm*1T*(6 cm)?

V =113097 cm®

La masa del hollin se le resta el peso del cilindro el cual es de 102,21 g.
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Masa=394,31g-10221 g=29212 g

Ahora se procedera a calcular la densidad del hollin.

M
oO=—
V
Donde:
o = densidad del hollin, en g/lcm®
M = masadel hollin,eng
V = volumen del hollin, en cm?®

3
G- 29212 g - 02583 ggr>< 1 Kg 8 100 cm :258’3K_g
113097 cm cm® 1000 g Tm m
2.2.1.10. Concentracion de particulas de hollin en los

gases de combustiéon
Para determinar la concentracion de particulas en los gases de

combustiéon se aplicard el modelo de dispersion gaussiano, este modelo se

ilustra en la grafica 51.
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Figura 51. Modelo de dispersiéon gaussiano

YE}

(xy.0)

Fuente: MODELIZACION GAUSSIANA ... http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/

Atmosfera/DispersionContaminantes.htm. Consulta: mayo de 2011.

Para calcular la concentracion de particulas se aplicaran las siguientes

formulas:
Ly N[/ _1pz—Hy? { 1gziH 3
Q e -1 | = |
Clx,yvz)=——"—|e *'% [E‘ 2\ o / —(e I\ og
2ma, o u \ 5
Donde:
C = concentracién de contaminante en el punto (x,y,z), en yg/m®
Q:; = -cantidad de contaminante emitido, en g/s
oy = desviacion estandar en la direcciones y, en m
0, = desviacion estandar en la direcciones z, en m
u = velocidad del viento en la boca de la chimenea, en m/s
H = altura efectiva de la chimenea, en m
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Mm=Q%a

Donde:
r = flujo masico del gas de descarga, en Kg/s
= caudal del gas de descarga, en m%/s
o = densidad del aire, en Kg/m®
Q.’: = mC.‘l(TE - ch
Donde:
Qn = tasade emision de calor, en KJ/s
I = flujo masico del gas de descarga, en Kg/s
Cp = calor especifico del gas de descarga, en KJ/(Kg*K)
Ts = temperatura de salida del gas de descarga, en K
Ta = temperatura del aire, en K
V.d ek
Ah=—-0029—+ 282 EQ)
kv T
Donde:
Ah = elevaciéon de la pluma, en m
Vs = velocidad del gas de descarga, en m/s
d = diametro de salida de la chimenea, en m
u = velocidad del viento en la boca de la chimenea, en m/s
Qn = tasa de emision de calor, en KJ/s
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Ah =

Donde:

T N C C
1

Donde:

H=Hg—ﬂh

altura efectiva de la chimenea, en m
altura de construccién de la chimenea, en m

elevacion de la pluma, en m

velocidad del viento en la boca de la chimenea, en m/s
velocidad del viento a 10 metros de altura, en m/s
altura de la chimenea desde el nivel del suelo, en m

coeficiente exponencial, se toma de la tabla XXVII

desviacién estandar en la direcciones y, en m
variable, se toma de la tabla XXVIII
distancia en el eje x a la chimenea, en Km

constante, 0,894 adimensional
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o, =cx®+ f

Donde:

o; = desviacion estandar en la direcciones z, en m
C = variable, se toma de la tabla XXVIII

X = distancia en el eje x a la chimenea, en Km

d = variable, se toma de la tabla XXVIII

f = variable, se toma de la tabla XXVIII

Para calcular la concentracion de particulas se utilizaran las tablas XXVI,
XXVII, XXV XXIX y XXX

Tabla XXVI. Categorias de estabilidad atmosférica

Dia Noche
. Radiacién solar incidente
Velocidad de -
. Fuerte |Moderado| Leve Ligeramente
viento de :
. (mayor | (entre 25 | (menor nublado o Cubierta de
superficie (a ~ <
10 m) (m/s) que 502 y 50 , que 252 pequefia nubes de <
cal/(cm®| cal/(cm® |cal/(cm cubierta de 3/8
h) h)) h)) nubes 2 4/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fuente: Modelizacion gaussiana ... http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/

Atmosfera/DispersionContaminantes.htm. Consulta: mayo de 2011.
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Tabla XXVIl.  Coeficiente exponencial para el calculo de U

Estabilidad Atmosférica Urbano Rural
A | Extremadamente inestable 0,15 0,07
B | Moderadamente inestable 0,15 0,07
c Ligeramente inestable 0,20 0,10
D Neutra 0,25 0,15
E Ligeramente estable 0,40 0,35
F Moderadamente estable 0,60 0,55

Fuente: Modelizacion gaussiana ... http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/

Atmosfera/DispersionContaminantes.htm. Consulta: mayo de 2011.

Tabla XXVIIl.  Constantes para el calculo de las oy y 0,
Estabilidad a X<1km X>1km
Atmosférica C d f c d f

Extremadamente

. 213 | 440,80 | 1941 | 9,27 | 459,7 | 2094 | -9,6

inestable
Moderadamente

) 156 | 106,60 | 1149 | 3,3 | 108,2 | 1098 | 2,0

inestable

Ligeramente inestable | 104 | 61,00 |0,911| 0 61,0 [0911| O
Neutra 68 | 33,20 (0,725| -1,7 | 44,5 |0,516 |-13,0
Ligeramente estable |50 5| 22,80 |0,678| -1,3 | 554 | 0,305 |-34,0
Moderadamente
34 | 14,35 |0,740|-0,35| 62,6 | 0,180 |-48,6
estable

Fuente: Modelizaciéon gaussiana ... http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/

Atmosfera/DispersionContaminantes.htm. Consulta: mayo de 2011.
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Tabla XXIX. Coordenadas geograficas del municipio de San Miguel

Petapa

Latitud norte 14° 29" 01”

Coordenadas Geograficas
Longitud oeste | 90° 34" 18”

Fuente: PAZ BAUTISTA, José Eduardo. Efecto de la Gallinaza..., p. 16.

Tabla XXX. Parametros climaticos del municipio de San Miguel Petapa

Temperatura media 18,75 °C

Parametros Climaticos
Velocidad del viento 11,59 Km/h

Fuente: PAZ BAUTISTA, José Eduardo. Efecto de la Gallinaza..., p. 16.

En la tabla XXX| se muestra el valor de la radiacion solar incidente en el

municipio de San Miguel Petapa en base a las coordenadas de la tabla XXIX.

Tabla XXXI. Radiacién solar incidente del municipio de San Miguel

Petapa

Radiacion Solar Incidente Anual | 531 | kWh/(m*d)

Fuente: NASA SURFACE...http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/retscreen.cgi?
email=rets@nrcan.gc.ca&step=1&lat=14.48361&lon=-90.57 166 &submit

=Submit. Consulta: mayo de 2011.

Para el calculo de la concentracion de hollin en los gases de combustion

se requiere el siguiente procedimiento:
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Determinar el punto a analizar: para conocer las variables x, y, z, se

utilizara la grafica de la figura 52.

Figura 52. Puntos a analizar la concentracion de particulas de hollin

=0z}

Fuente: elaboracién propia.

Los valores seran los siguientes:

o El valor de x sera el mas proximo a la chimenea, en este caso se

aplicara el valor igual a su diametro el cual es 0,86 m.

Figura 53. Vista de los ejes X y Z del punto de concentracion de hollin

Eje Z

H
Altura
efectiva

Eje X

Ejes X v Z

Fuente: elaboracion propia.
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o El valor de Z toma el valor de la altura efectiva de la chimenea,

porque, ahi esta la mayor concentracion de hollin segun figura 54.

Figura 54. Vista de los ejes Y y Z del punto de concentracion de hollin

Eie =

e e

H
Altura
efecti~a

Eie ™ .
Ejes v ow Z

Fuente: elaboracién propia.

o ElvalordeY es 0, esto es debido a que como se observa en la figura
55, se requiere conocer la mayor concentracion de hollin y ésta se

encuentra en medio de la dispersidon de los gases contaminantes.

Figura 55. Vista de los ejes X y Y del punto de concentracion de hollin

Eie <

(=, 0,H2

Eie ™
Eles > w77

Fuente: elaboracién propia.
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Estimar la velocidad del aire del lugar a determinar la concentracion de
hollin: segun datos de la tabla XXX, el valor de la velocidad el aire en el
municipio de San Miguel Petapa es 11,59 Km/h, pero es necesario

expresar este valor en m/s.

Km 1000 m 1h m
# =322 —

11,59 = =
h 1Km 3600¢= g

Calculo de la radiacion solar del lugar a determinar la concentracion de
hollin: segun datos de la tabla XXXI el valor de la radiacion solar en el
municipio de San Miguel Petapa es 5,31 kWh/(m? d), pero es necesario

expresar este valor en cal/(cm? h).

EWh 860 400 cal 1 m* 1d cal
= 19,04 —

531 — = # — &
mod 1 kWh 10000 em= 24 h ci-

Estimar la estabilidad atmosférica lugar a determinar la concentracién de
hollin: los valores de la velocidad del viento y radiacién solar del municipio
de San Miguel Petapa, sirven para conocer la estabilidad atmosférica por
medio de la tabla XXVI.

Luego de analizar los valores de velocidad del viento, radiaciéon solar se

determina que la estabilidad atmosférica es C.

Calculo de la velocidad del viento en la boca de la chimenea: para realizar

tal accion se utilizaran los siguientes valores:

o Velocidad del viento a 10 m de altura, 3,22 m/s.

o Altura de la chimenea desde el nivel del suelo, 9,8 m.
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o  Coeficiente exponencial, es 0,20 esto segun la tabla XXVII evaluando
para la condicion C de estabilidad atmosférica la cual es ligeramente
inestable y la localizacién es urbana.

0.2

=321—
g

m
U =3J22—[
g

98 T‘r’.!jl
10

Calculo de oy: para realizar este calculo se aplicaran los siguientes

valores:

o Utilizando la tabla XXVIII para encontrar el valor de a con la condicion
de C de estabilidad atmosférica, el cual es de 104.

o El valor de b es constante.

o, = 104(0,00086 Km)**** = 0,189 m

Calculo de o, para realizar este calculo se aplicaran los siguientes

valores:

o Utilizando la tabla XXVIII para encontrar el valor de ¢ con la condicidén
de C de estabilidad atmosférica y el valor x menor a un kilometro, el
cual es 61.

o Utilizando la tabla XXVIII para encontrar el valor de d con la condicion
de C de estabilidad atmosférica y el valor x menor a un kilometro, el
cual es 0,911.

o Utilizando la tabla XXVIIl para encontrar el valor de f con la condicion
de C de estabilidad atmosférica y el valor x menor a un kilometro, el

cual es 0.
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o, = 61(0,00086 Km)®*' + 0 = 0,098 m

Calculo de flujo masico de gas de descarga: aplicaran los siguientes

valores para determinar el flujo masico del gas de descarga.

o  Segun tabla XXIV el caudal de gas de descarga es 4,87 m®/s

o Ladensidad del gas de descarga es 0,8345 Kg/m3

m° Kg

5

m = 4,87

Kg
=0,8345—= 4,06
iy m-

Calculo de la tasa de emisién de calor: aplicar los siguientes valores para

determinar la tasa de emision de calor:

o  Elflujo masico es 4,06 Kg/s.

o El calor especifico se calcula de la misma forma como se realizé en el
calculo de la densidad de los gases de combustién continuado con el
uso del anexo 3, dando como resultado el valor de 1,015 KJ/(Kg*K).

o La temperatura de la chimenea es 150 °C o bien 423,15 °K.

o Latemperatura ambiente es 18,75 °C o bien 291,9 °K.

(423,15 °K — 291,9 °K) = 541 40 KT

Kg
@, =406—=1,015— -
s Kg°K =

Calculo de la elevacion de la pluma: aplicar los siguientes valores para

determinar la elevacién de la pluma:

o Lavelocidad del gas de descarga segun tabla XXIV es 9,69 m/s
o  Eldiametro de la chimenea de 750 BHP es de 0,86 m

o La velocidad del viento en la boca de la chimenea es 3,21 m/s
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o La tasa de emisidon de calor es 541,40 KJ/s

1/2

1 K
9,69 2+ 0,86m (541,40 ?f]
Ah = —0,029 E— +2,62- = = 18,93 m
3,21 - 321 7

Célculo de la altura efectiva de la chimenea: utilizar los siguientes valores:

o La altura de construccion de la chimenea de la caldera de 750 BHP
es de 9,80 m.

o Laelevaciéon de la pluma es 18,93 m.
H=9380m+ 1893 m=28,73m

Como se mencion6 anteriormente, el valor de Z del punto a
determinar su concentracion de particulas de hollin, toma en este

estudio el valor de la altura efectiva.

Célculo de la cantidad de contaminante emitido: del consumo de
combustible, un 10% se convierte en hollin como maximo, entonces la
caldera de 750 BHP tiene un consumo de 209 GPM o bien 0,00021982
m®/s. La densidad del bunker es 1012 kg/m®.

a3

Kg Kg .
#1 012—*=10% = 0,022— de hollin
m* iy

0,00021982
=
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o Calculo de la concentracion de particulas

c((0,86), (0),(28,73))
Kg

0,022—= (¢ 0m N\ [/ _1/28.73-28,7347
= ) —| e T\oTE ) ( g IV 0.098m )
EnhDJlﬁgth,GgamhlEl? \ \

i _lI’ZS..'S +28,73°
4 (E’ 2% 0598 m /

c((0,86),(0).(28,73)) = 0,059

By lg 1m?

o

1z &
3 * = ‘ 12
m3®  1000000ug 1000000cm® = 29*10

cm?

2.21.11. Resumen de datos para el disefio del ciclon

En la tabla XXXII se resumen los datos para el disefio del ciclon.

Tabla XXXIl.  Resumen de datos necesarios para el disefio del ciclon
Dato Cantidad
de una caldera 487 m°/s
Caudal de dos calderas 9,74 md/s
de tres calderas 14,61 m/s
Aire Presion total 0,0743 Kpa
Densidad 0,8345 Kg/m®
Viscosidad dinamica 2,4*10° Kg/(s m)
Temperatura 150 °C
Concentracion de particulas de hollin 5,910 g/cm®
Hollin Densidad 258,3 Kg/m®

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2. Calculos del dimensionamiento del ciclon

Los ciclones son dispositivos de captacion de material suspendido en el
aire el cual utiliza la fuerza gravitacional por la fuerza centrifuga, dando como
resultado una separaciéon de particulas mas rapida y con mayor eficiencia, y su
disefio se basa normalmente, en familias de ciclones que tienen proporciones

bien definidas.

Los margenes de la eficiencia de remocion para los ciclones, estan con
frecuencia basados en las tres familias de ciclones, es decir, convencional, alta
eficiencia y alta capacidad. La tabla XXXIIl presenta el intervalo de eficiencia de

remocion para las diferentes familias de ciclones.

Tabla XXXIIl. Intervalo de eficiencia de diferentes familias de ciclones
Eficiencia de remocion ( % )
Familia de ciclones
PST PM10 PM2.5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60-95 20-70
Alta capacidad 80-99 10-40 0-10

Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. http://www.ingenieroambiental.com/
4014/ciclones.pdf. Consulta: junio de 2011.

En la tabla XXXIV se detallan algunos parametros que disefio de ciclones

de entrada tangencial.

94



Tabla XXXIV. Parametros de diseno para los ciclones de entrada

tangencial
Parametro Valor
Diametro del cicldn (Dc) <1,0m
Caida de presion (AP) <2488,16 Pa
Relacion de velocidades (Vi/ Vs) <1,35
Velocidad de entrada (Vi) 15,2 - 27,4 m/s

Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. http://www.ingenieroambiental.com/
4014/ciclones.pdf. Consulta: junio de 2011.

Las tres familias de ciclones tienen proporciones designadas para obtener
el maximo funcionamiento, esto debido a la diferencia entre ellas, es decir que
cada una cumple una necesidad determinada como puede ser aumentando su

eficiencia o bien su capacidad de captacion.

En la figura 56 se observa a un ciclédn con sus diferentes medidas
propuestas, y en las tablas XXXV, XXXVI y XXXVII se pueden apreciar las
dimensiones de las familias de ciclones, es notable resaltar que primero se

calcula el diametro Dc, y con base en éste se encuentran las demas medidas.
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Figura 56. Vista de un ciclén
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Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. http://www.ingenieroambiental.com/
4014/ciclones.pdf. Consulta: junio de 2011.

Tabla XXXV. Caracteristicas de los ciclones convencionales

Tipo de ciclén
Dimension Nomenclatura Peterson-
Lapple | Swift Zenz
Whitby
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,000 1,000 1,000 | 1,000
Altura de entrada a/Dc 0,500 0,500 0,583 | 0,500
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Continuacion de la tabla XXXV.

Ancho de entrada b/Dc 0,250 0,250 0,208 | 0,250
Altura de salida S/Dc 0,625| 0,600 0,583 | 0,750
Diametro de salida Ds/Dc 0,500 0,500 0,500 | 0,500
Altura parte
h/Dc 2,000 1,750 1,333 | 2,000
cilindrica
Altura parte conica z/Dc 2,000 | 2,000 1,837 | 2,000
Altura total del
. H/Dc 4000 | 3,750 3,170 | 4,000
ciclon
Diametro salida
B /Dc 0,250 0,400 0,500 | 0,250
particulas
Factor de 381,79 4254
G 402,880 342,290
configuracion 0 10
Numero cabezas de
NH 8,000 8,000 7,760 | 8,000
velocidad
Numero de vortices N 6,000 5,500 3,900 | 6,000
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,000 1,000 1,000 | 1,000

Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. http://www.ingenieroambiental.com/
4014/ciclones.pdf. Consulta: junio de 2011.

Tabla XXXVI. Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia
Tipo de ciclén
Dimension Nomenclatura
Stairmand | Swift | Echeverri
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,000 1,000 1,000
Altura de entrada a/Dc 0,500 0,440 0,500
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Ancho de entrada b/Dc 0,200 0,210 0,200
Altura de salida S/Dc 0,500 0,500 0,625
Diametro de salida Ds/Dc 0,500 0,400 0,500
Altura parte cilindrica h/Dc 1,500 1,400 1,500
Altura parte coénica z/Dc 2,500 2,500 2,500
Altura total del ciclon H/Dc 4,000 3,900 0,400
Diametro salida
B /Dc 0,375 0,400 0,375
particulas
Factor de configuracién G 551,220 | 698,650 585,710
NuUmero cabezas de
NH 6,400 9,240 6,400
velocidad
Numero de vortices N 5,500 6,000 5,500
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,000 1,000 1,000

Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. http://www.ingenieroambiental.com/
4014/ciclones.pdf. Consulta: junio de 2011.

Tabla XXXVII.  Caracteristicas de los ciclones de alta capacidad

Tipo de ciclén

Dimension Nomenclatura
Stairmand | Swift
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,000 | 1,000
Altura de entrada a/Dc 0,750 | 0,800
Ancho de entrada b/Dc 0,375 | 0,250
Altura de salida S/Dc 0,875 | 85,000
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Diametro de salida Ds/Dc 0,750 | 0,750
Altura parte cilindrica h/Dc 1,500 | 1,700
Altura parte cénica z/Dc 2,500 | 2,000
Altura total del ciclon H/Dc 4,000 | 3,700
Diametro salida particulas B /Dc 0,375 | 0,400
Factor de configuracién G 29,790 | 30,480
Numero cabezas de velocidad NH 8,000 | 7,960
Numero de vortices N 3,700 | 3,400
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,000 | 1,000

Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. http://www.ingenieroambiental.com/
4014/ciclones.pdf. Consulta: junio de 2011.

22.21. Procedimiento para diseiar un cicléon

El procedimiento para disefar un ciclén es el siguiente:

o Seleccionar el tipo de ciclon,

necesidades requeridas.

dependiendo del

funcionamiento o

e  Obtener un estimativo de la distribucién de tamafio de las particulas en la

corriente gaseosa a ser tratada.

o Calcular el diametro del ciclén para una velocidad de entrada que este

dentro del intervalo de 15,2 m/s a 27,4 m/s y determinar las otras

dimensiones del ciclén con las relaciones establecidas para las familias de

ciclones con base en el diametro.

o Estimar el numero de ciclones necesarios para trabajar en paralelo.
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° Calcular la eficiencia del ciclon y si se requiere, seleccionar otro tipo de
ciclon.

o Calcular la caida de presiéon del ciclén y si se requiere, seleccionar otro
tipo de ciclon.

o Calcular el costo del sistema y optimizar para hacer el mejor uso de la
caida de presién disponible, o si se requiere, para dar el mas bajo costo de

operacion.

Iniciar dimensionado wun ciclon para trabajar con tres calderas
simultaneamente, posteriormente, se disefara un ciclon para dos y una caldera,

siguiendo el procedimiento antes visto.

2.2.2.2. Disefio de un ciclon para tres calderas

A continuacién se describen los calculos de disefio de un ciclén para tres

calderas.

o Seleccionar el tipo de ciclon: por la bibliografia consultada se elige un

ciclon de alta captacion debido a:

o El ciclén de la familia de alta captacién funciona adecuadamente a
partir de 20 ym en adelante y como se observa en la tabla XVII, el
rango de 74 ym a 0 ym, el cual lo contiene tiene un porcentaje de
peso retenido de 24,992%.

o Lo anterior implica que el resto de rangos que no contiene valores de
0 um a 20 ym suma 75,008%, que en comparacion con el valor de
24,992%, es mucho mayor. Esto da como consecuencia descartar el

uso del ciclon de alta eficiencia.
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o Se descarta también, el ciclon convencional, porque posee menor

capacidad de captacion de particulas.

o Al escoger el ciclon de alta captacion trae el beneficio de reducir el
tiempo de limpieza que éste conlleva al estar sustrayéndole el hollin,

también se selecciona un ciclon tipo Stairmand.

Estimacion de la distribucion de tamano de las particulas en la corriente
gaseosa: se observa en la figura 32 que un extremo del rango de 210
micras a tamafios mas grandes, no esta bien definido, por lo tanto se
anulara y solo se tomaran en cuenta los porcentajes de peso retenido de

las demas clases.

El resultado de tal accidn se observa en la tabla XXXVIIIl, donde se utilizé

el siguiente procedimiento:

o  Primero: se observa en la columna de porcentaje de peso retenido
original que el rango de 210 um a tamanos mayores tiene un valor de
12,80%

o  Segundo: en la columna de porcentaje de peso retenido modificado
se ve que la sumatoria de los demas rangos sin incluir a los valores

de 210 ym a tamafios mayores es de 87,20%

o Tercero: se calcula para cada rango su nuevo porcentaje de

representacion en el valor de 87,20% de la siguiente manera:

»  Tomando como el 100% al valor de 87,20%
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>

Para el rango de 210 ym a 177 ym:

100% - 87,20%

X1 - 20,02%

X1 22,96%

Donde X1 es el nuevo valor de porcentaje de peso retenido para

el rango de 210 ym a 177 um.

Para el rango de 177 pm a 149 ym:

100% - 87,20%

X2 - 0,59%

X2 0,68%

Donde X2 es el nuevo valor de porcentaje de peso retenido para

el rango de 177 ym a 149 pm.

Se calcula, de igual manera, para el resto de rangos
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Tabla XXXVIII.

Nuevo porcentaje de los rangos de muestra de hollin

Porcentaje | Porcentaje | Nuevo Nuevo
de Peso de Peso |porcentaje| porcentaje de

Rango, en pm. retenido retenido de peso peso

original |modificado| retenido acumulado
(%) (%) (%) (%)
Mayora 210 - 210 12,80
210 - 77 20,02 20.02 22.96 22.96
177 - 149 0,59 0.59 0.68 23.64
149 - 125 9,51 9.51 10.91 34.54
125 - 105 10,20 10.20 11.70 46.24
105 - 88 10,27 10.27 11.78 58.02
88 - 74 11,62 11.62 13.33 71.34
74 - 0 24,99 24.99 28.66 100.00
Total 100 87.2 100.00

En la gréafica 57 se obseva la nueva distribucién del porcentaje de

Fuente: elaboracién propia.

retendido de los diferentes rangos.

Figura 57.

peso
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Fuente: elaboracién propia.
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La interpretacién de la figura 57, se detalla a continuacion:

o  Existen 7 rangos.

o  El rango que contiene la mayor cantidad porcentaje de peso retenido
es de 0 ym a 74 ym, con un 28,66%.

o Elrango de 177 ym a 210 ym, presenta un 22,96% de peso retenido,
siendo el segundo porcentaje mas alto.

o El rango de 149 pm a 177 pm, no contiene gran cantidad de
porcentaje de peso retenido.

o El resto de rangos oscilan su valor de porcentaje de peso retenido
entre un 10,90% a 13,33%.

o  Estos resultados sirven para conocer el tiempo de relajaciéon por

particula y la eficiencia fraccional por intervalos de tamaro.

Calcular el diametro del ciclon: para calcular el diametro del ciclon se
selecciona una velocidad de entrada que esté dentro del intervalo de 15,2
m/s a 27,4 m/s, para este caso se selecciona una velocidad de entrada de
15,2 m/s. Con este valor se puede determinar el didmetro del cicldén y las
otras dimensiones con base en las relaciones establecidas para las

familias de ciclones.

Con lo anterior expuesto, se procedera a calcular un ciclén utilizando las

siguientes ecuaciones.

<o
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Donde:

A = area del ducto de entrada del ciclon, en m?
Q = caudal,en m%s
Vi = velocidad de entrada del gas en el ciclén, en m/s
, 14,61m7
Area = —mS =0,9611 m?
15,2 A
El area de entrada también se puede calcular con la siguiente férmula:
A=axb
Donde:
A = area del ducto de entrada del ciclon, en m?

alto de la entrada del ciclon, en m

ancho de la entrada del ciclén, en m
Para un ciclén tipo Stairmand

Altura de entrada al ciclén (a): a=0,75 Dc
Ancho de entrada al ciclén (b): b=0,375 Dc

axb=0,75 Dcx0,375 Dc=0,9611m?

2
Do= | 0011M™ _1a4m
10,75x0375
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Las otras dimensiones se hallan con base en las proporciones propuestas
de la tabla XXXVII y se resumen en la tabla XXXIX.

Tabla XXXIX. Dimensiones del ciclén disefiado para tres calderas

Altura de entrada a | = 0,75 Dc
a | =| 075 X [ 18m | =139 | m
Ancho de entrada b | = 0375 | Dc
b |=]10375 | X | 1,84m | =069 | m
Altura de salida S | =] 0875 | Dc
S |=]0875 | X [184m | =]|162 | m
Diametro de salida Ds | = 0,75 Dc
Ds | = | 0,75 X 1184m|=1]139 |m
Altura parte cilindrica | h | = 1,5 Dc
h | = 1,5 X | 1,84m | = | 277 | m
Altura parte cénica z = 2,5 Dc
z | = 2,5 X | 1,84m | = | 462 | m
Altura total del ciclon | H | = 4 Dc
H | = 4 X | 1,84m | =1]739 |'m
Diametro salida
varticulas B | =1]0,.375 | Dc
B |=]0375 ]| x [ 184m | =]069 m

Fuente: elaboracién propia.

Estimar el numero de ciclones: segun bibliografia consultada, existe una
recomendacion la cual indica que si Dc es mayor a 1 metro, se utilice un
multiciclon, pero en este caso particular, se establece que se disefiara un

solo ciclén.
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Calcular la eficiencia del ciclén: antes de proceder a calcular la eficiencia
del ciclén se procedera a verificar si existe resuspension de particulas,

encontrando las siguientes variables:

o Velocidad equivalente: para calcular la velocidad equivalente se

utilizara la siguiente ecuacion:

W:i/‘l g*H* (P, —P)

3* (o)
Donde:
W = velocidad equivalente, en m/s
g = aceleracion gravitacional, en m/s?
= Viscosidad del gas portador, en Kg/(m s)
pPp = densidad de la particula, en Kg/m?®
p = densidad del gas portador, en Kg/m®

47981 nl*2,40x105“*[25&3@—03345@) .
& s m m m’) _04872 ™
_. 2 S
3*(0,8345@)
m

La velocidad equivalente de las particulas de hollin es de 0,4872

metros por segundo.
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Donde:

V:

s

Velocidad de saltacion: la velocidad de saltacién sirve para indicar por
qué la eficiencia de coleccion algunas veces descendia con
incrementos en la velocidad de entrada, es por eso que, lo ideal es
trabajar con velocidades de entrada lo suficientemente altas para
aprovechar el efecto de la aceleracion centrifuga, sin sobrepasar la

velocidad que implica resuspension del material ya colectado.

Para calcular la velocidad de saltacion se utilizara la siguiente

ecuacion:

v 4’913* W *Kb0,4 *DC0,067 * 3[(\4)2
) %/1_Kb

velocidad de saltacion, en m/s

velocidad equivalente, en m/s

velocidad de entrada del gas en el ciclon, en m/s
relacion de ancho de entrada del ciclén, adimensional

didmetro del ciclén, en m

4913*04872 ' *0375 * (184 mf* *3/(152 mf -
s

S =1209

Y1-0375

La velocidad de saltacion de las particulas de hollin es de 12,09

metros por segundo.
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o Relacién entre velocidades: para calcular la relacion entre

velocidades se utilizara el siguiente criterio:

i <135
V

S

Donde:
Vi = velocidad de entrada del gas en el ciclén, en m/s
Vs = velocidad de saltacion, en m/s
1,35 = Constante
v 15270
V—iz S_ =125
s 1209™
s

Como 1,25 < 1,35, no hay resuspension de material particulado.
Después de comprobar que no existe una resuspenciéon de particulas

se proseguira a calcular la eficiencia del ciclon.

Exponente del vortice: éste resulta de relacionar la velocidad
tangencial y el radio de giro de un movimiento en forma de vortice.
Los andlisis tedricos revelan que debe ser igual a 1,0 en ausencia de
friccion de pared (vortice libre). No obstante, las mediciones reales
sefalan que puede variar de 0,5 a 0,7 de acuerdo con el tamario del

ciclon y la temperatura. Se utiliza la siguiente ecuacion:

0,3
n=1-(1-067(Dcf"") [2%3}
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Donde:

n = exponente del vortice, adimensional
Dc = diametro del ciclon, en m
T = temperatura del gas, en K
0,3
: 150+273 |
n=1-{1-067(184 mf"™*)| 1502731 _ 6456
283
El valor 0,6456 se encuentra dentro del rango 0,5 a 0,7 dando por
significado que la friccion esta dentro de los limites normales.

o  Tiempo de relajacién por particula: éste es el tiempo necesario para
gue una particula alcance la velocidad terminal de caida, utilizando la
siguiente ecuacion:

2
T_ P, xD,
' 18u

Donde:
T = Tiempo de relajacion, en s
Pp = densidad de la particula, en Kg/m®
Dp; = diametro de la particula, en m
M = viscosidad del gas portador, en Kg/(m s)

Para una particula con Dpi =37 ym (3,70x10-5 m), el valor del tiempo

de relajacion es:
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258,3:19(3,70x1 0°mf

3
T =

1 8[2,40x1 0° ng
ms

=820x10" s

El valor anterior indica que una particula de 37 pm (3,70x10-5 m),
requiere de 8,20 x 10-4 segundos para caer en el ciclén, cuando ya

se encuentra dentro de éste.

o Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio: el calculo se basa en
las propiedades fisicas del material particulado, gas de arrastre y las

medidas fisicas del cicldn, utilizando la siguiente ecuacion:

0,5
72( G*'I]*Q(r]+1)j(q+1)}

n=1-e >
Donde:
Ni = eficiencia fraccional por intervalos de tamafio
G = factor de configuracién del ciclon, adimensional
T = Tiempo de relajacion, en s
Q = Caudal de gas, en m®/s
Pp = densidad de la particula, en Kg/m®
Dc = diametro del cicléon, en m
N = exponente del vortice, adimensional

0,5
(0,6456+1)

3
29,79*8,20x10* s *14,61™(0,6456+1)
_2 S

(119 mf

n=1-e =0,6326
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El valor 0,6326 indica la eficiencia de captacién del ciclon para las
particulas que estan dentro del rango de 0 ym a 74 pm, para los
demas tamanos de particulas se reportan en la tabla XL su eficiencia

fraccional, ademas la eficiencia total del ciclon la cual es de 80,11%.

Tabla XL.  Eficiencias por intervalos de tamano de particulas de hollin
Tamano | Mi Dp Dp Ti Ni ni * mi
(um) (um) (m) (s) %

0 |74 /28,65 37| 3,70E-05| 8,20E-07| 0,6326 18,12
74 | 88 (13,32 81| 8,10E-05| 3,93E-06| 0,7960 10,6
88 |105| 11,77 96,5| 9,65E-05| 5,58E-06| 0,8284 9,75
105 (125| 11,7 115| 1,15E-04| 7,92E-06| 0,8584 10,04
125 [149| 10,9 137| 1,37E-04| 1,12E-05| 0,8855 9,65
149 (177| 0,67 163| 1,63E-04| 1,59E-05| 0,9094 0,61
177 |210|22,96 193,5| 1,94E-04| 2,24E-05| 0,9298 21,34

Eficiencia total 80,11

Fuente: elaboracién propia.

La bibliografia consultada establece que en concentraciones fuera del
rango de 0 g/cm3 a 2 ,0 g/cm3 se debe corregir la eficiencia total del
ciclon, pero segun la tabla XXXII, la concentracién de particulas de
hollin en los gases de combustién es de 5,9*10-14 g/cm3, por lo tanto
no es necesario realizar tal accion. La interpretacion de la figura 58,

se detalla a continuacion:

» Al aumentar el tamafo de las particulas aumenta la eficiencia

del ciclon.
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» El rango de 0 ym a 74 ym tiene la menor eficiencia, con un
63,26%.

» Elrango de 177 ym a 210 um, presenta un 92,98% de eficiencia,
siendo el porcentaje mas alto.

» El rango de 149 ym a 177 um, presenta la segunda mejor

eficiencia con un 90,94%.

Figura 58. Eficiencia del ciclon por intervalos de particulas de hollin

Rangos vrs eficiencia

192,98

177-210

149-177 ]90,94

125-149 188,55

Rangos

105-125 |85,84

| 82,84

88-105

l| 79,60

74-88

0-74

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Eficiencia

Fuente: elaboracién propia.

Calcular la caida de presion del ciclon: es necesario conocer las siguientes

variables:

o  Numero de cabezas de velocidad: se utilizara la siguiente ecuacion:
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axb

N, =Kx—

S
Donde:
Ny = numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén
K = constante, toma el valor de 16 para ciclones de entrada tangencial
a = alto de la entrada del ciclébn, en m
b = ancho de la entrada del ciclén, en m
Ds = diametro de salida, en m

N, —1¢ 138 m*089 m) o
(138 mYf

o Caida de presion: para calcular la caida de presion se utilizara la

siguiente ecuacion:

AP:E*p*Vlz *N,
Donde:
AP = caida de presion en el ciclon, Pa
P = densidad del gas portador, en Kg/m®
Vi = velocidad de entrada del gas en el ciclén, en m/s
NH = numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon
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2
AP = 1[0,8345K_§ * (1 5,2mj * 8} =77121 Pa
2 m S

Como se observa en la tabla XXXIV el valor de caida de presion debe
ser menor a 2 488,16 Pa, por lo tanto el valor encontrado cumple con
la condicion requerida.

2.2.2.3. Diseio de un ciclén para dos calderas

El resumen de los valores de un ciclon disefiado para dos calderas se
muestra en la tabla XLI.

Tabla XLI. Resumen de datos de un ciclon disenado para dos calderas

Dato Valor
Caudal 9,74 m°s
Velocidad de entrada 15,2 m/s
Dc 1,51 m
VilVs 1,27
Eficiencia total 81,65 %
AP 771,21 Pa

Fuente: elaboracion propia.

Las dimensiones del ciclon diseiado para dos calderas, se detallan en la
tabla XLII.
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Tabla XLIl. Dimensiones del ciclon disefiado para dos calderas

Altura de entrada a |=/ 1,113 m
Ancho de entrada b |=] 057 m
Altura de salida S |=] 1,32 nq
Diametro de salida Ds |=| 1,13 1
Altura parte cilindrica h |=]| 226 mnq
Altura parte conica z |=| 377 m
Altura total del cicldn H =] 604
Diametro salida particulas | B |=| 0,57

Fuente: elaboracién propia.

2224, Disefio de un ciclon para una caldera

El resumen de los valores de un ciclén disefiado para una caldera se

describe en la tabla XLIII.

Tabla XLIll. Resumen de datos de un ciclon disenado para una caldera
Dato Valor
Caudal 4,87 ms
Velocidad de entrada 15,2 m/s
Dc 1,06 m
VilVs 1,30
Eficiencia total 84,14 %
AP 771,21 Pa

Fuente: elaboracion propia.
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Las dimensiones del ciclon disefiado para una caldera se detallan en la
tabla XLIV.

Tabla XLIV. Dimensiones del ciclon disefnado para una caldera

Altura de entrada a |=/ 080 m
Ancho de entrada b |=/ 040 m
Altura de salida S [=/ 093 m
Diametro de salida Ds =]/ 0,80 m
Altura parte cilindrica h |=|/ 160 m
Altura parte coénica zZ |=| 267 m
Altura total del ciclon H |=| 427 m
Diametro salida particulas | B |=| 0,40 m

Fuente: elaboracién propia.

2.2.2.5. Analisis de datos obtenidos del

dimensionamiento del ciclon

En la tabla XLV se muestra el resumen de las principales caracteristicas

de los ciclones, de lo que se puede concluir lo siguiente:

o El mayor diametro y altura es para el ciclon disefado para tres calderas.
o La mayor eficiencia la presenta el ciclon disefiado para una caldera.
o Los parametros del ciclon disefiado para dos calderas se encuentran entre

los otros dos ciclones.
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Tabla XLV. Resumen de datos de los ciclones disefiados

Cantidad de calderas Dc Eficiencia | Altura
Para una caldera 1,06 m [ 84,14 % | 427 m
Para dos caldera 1,51 m [ 8165 % | 6,05 m
Para tres calderas 1,84 m | 80,11 % | 7,39 m

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion se ilustran los diagramas de los ciclones, en los cuales se
muestran las dimensionales Y, X y K, las cuales sus medidas son indistintas al
dimensionamientos, para obtener dichos valores dependera del lugar donde se

instalara el cicléon.

En las figuras 59, 60 y 61 se muestran las vistas lateral y en planta de un

ciclon disefiado para tres calderas y también comparado con una caldera.

Figura 59. Vista en planta de un ciclén disenado para tres calderas

73

i

0,69 m

?1,39 m

@1,85 m /

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 60. Vista lateral de un ciclon disefiado para tres calderas

1,39 m
X
T b
1,39 ™ 1,68 "
l l 2,77 m
) 1,89 m .
|
|
7,39 m
462 m
1 1
i
Y
!
0,69 m

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 61. Vista de un ciclon disefiado para tres calderas comparado con

una caldera
- |
0af m
{ 0,79 n
-F--#__.- g ""\-.__\_ — || II
565 M __H__,,--” | --H'“‘“--H |I II 908 m
- "'\-\.__H | |
- :{ B | |
| f
N |
_ | f
\ | |
[ | P
| / {
/ {
A P
]
|—| 09 nm
|

Fuente: elaboracién propia.

En las figuras 62, 63 y 64 se muestran las vistas lateral y en planta de un

ciclon disefiado para dos calderas y también comparado con una caldera.

Figura 62. Vista en planta de un ciclén disenado para dos calderas

K

| r #1,13 rf

0,57 m

\ B1,51 m

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 63. Vista lateral de un ciclon disefiado para dos calderas

112 m
#
4
* [
LI m 132 m
i 2,26 m
1,231 m
|
6,04 m
3,77 m
¢ |
Y
A | 057nm

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 64. Vista de un ciclon disefiado para dos calderas comparado con

una caldera
223 m
| |
164 m
L |
] | )
985 m __,--""-#- b e
. h"'\-\.
— o T — | |
- u e, || | TAEZ m
| |I
/ \ | |
| \ II |
l'- .ll | |I
| / || |
— | J| !
0,74 m
e

Fuente: elaboracién propia.

En las figuras 65, 66 y 67 se muestran las vistas lateral y en planta de un

ciclon disefiado para una caldera y también comparado con la misma.

Figura 65. Vista en planta de un ciclon disenado para una caldera

I
—_ ’y 20,8 m
l

0,4 m

\ $1,07 m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66. Vista lateral de un ciclon disefiado para una caldera

08 m
{
*
i
0.8 m 0,93 m
! L6
1,07 m
) i 1

4,27 m

267 m

1 0,4 m

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 67. Vista de un ciclén disefiado para una caldera comparado con
una caldera

A4l m

_
|

524 m

_:7‘
—r“x

Fuente: elaboracion propia.

Luego de ver los diagramas, se ha establecido que el ciclon a utilizar sera
el disefado para dos calderas debido a que, aun cuando la planta esta en
expansién, no se considera que en un futuro cercano funcionen las tres
calderas simultaneamente, se prevee que solamente lo haran dos y la tercera
se tendra en reserva para utilizar en dado el caso que falle una. Después de

este analisis se puede realizar el paso siete del dimensionamiento del ciclon.
2.2.2.6. Calcular el costo del ciclon
En la tabla XLVI se muestra el presupuesto de materiales a utilizar en la

construccion del ciclén para dos calderas.
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Tabla XLVI.

Presupuesto de materiales

Precio
Cantidad Material Medida Unitario Costo
Laminas de hierro
30 negro de 4' * 8' 1/4" |Q. 1440,00(Q. 43 200,00
6 Discos para pulir go" [Q. 54,00 | Q. 324,00
6 Discos de corte go" |[Q. 33,00(Q. 198,00
Eje redondo acero
5 m |coldroll 1018/20 g1" |Q. 93,29 Q. 466,45
1 Cilindro de oxigeno 220 pie” [Q. 235,00 Q. 235,00
1 Cilindro de acetileno 186 pie3 Q. 622,95|Q. 622,95
10 Ibs |Electrodo E 6011 178" |Q. 12,03 | Q. 120,30
10 Ibs |Electrodo E 6013 178" Q. 12,35(Q. 123,50
6 sacos|Cemento Q. 65,50 Q. 393,00
2 m’ [Arena Q. 107,69|Q. 215,38
2 m° [Piedrin Q. 216,12 (Q. 432,24
2 Ibs |Alambre de amarre Q. 4,84 1Q. 9,68
30 Laminas a rolar Q. 58,33(Q. 1 750,00
Transporte de laminas Q. 150,00 | Q. 150,00
Total | Q. 48 240,50

Fuente: elaboracién propia.

2.2.27. Diagrama del ciclon

En las figuras 68 y 69, se observa al ciclén disefiado para dos calderas
con sus medidas finales, con valores asignados a las variables Y, X y K de (0,50

m), (2,47 m) y (1,33 m) respectivamente.
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Figura 68. Vista de perfil del ciclon con sus medidas respectivas

=151 m—=
T 113 M
247 ™
379 m
113 NL 1,32 m
226 m —#— l
L13 m
301 m
3T m
0.30 ™ * |~——|—0.5? ™
f 020 m
§ i
0EF m
1
|———l—0.56 Jul

Fuente: elaboracién propia.

Figura 69. Vista de planta del ciclon con sus medidas respectivas

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 70 se observa que la altura total del ciclon es de 10,2 m,

ademas de la estructura que lo sostendra.
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Figura 70.

Vista del cicléon con su estructura

10,20

m

S47 m

=—1.80 m—w

Fuente: elaboracién propia.

apreciar su interior.

En la figura 71 se aprecia el ciclon en vista isométrica, donde se puede

Figura 71.

Vista isométrica del ciclon

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.2.8. Diagramas propuestos para el cuarto de
calderas con ciclon instalado

El diametro de la tuberia que unira a las chimeneas, con el ciclén se

calcula con la siguiente ecuacion:

= diametro del conducto, en m
= caudal del gas de descarga, en m*/s

= velocidad del gas de descarga, en m/s
Utilizando los siguientes valores:
Segun la tabla XXXII, el caudal del gas de descarga para dos calderas es

9,74 m3/s.

La velocidad del gas de descarga segun tabla XXIV es 9,69 m/s.

i 3
47974 M
d= l——=
| £ m
m*ggo M

| S

d=113m

En la figura 72 se aprecian los cortes realizados a la sala de calderas para

apreciar la interconexién de las calderas de la empresa con el ciclon.
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Vista en planta de la sala de calderas con ciclén instalado

Figura 72.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 73 se ilustra al corte D, en el cual se observan las medidas de

la caldera de 750 BHP y su conexion al ciclén.
Vista del corte D

Figura 73.
-5, ]
0.3 m—=
0.6 = =
1 2.3 M(L- - D
Ciclon
—
|
III JI
- 5.9 m 6.6 m |
T F
1

Fuente: elaboracién propia.

129



En la figura 74 se ilustra al corte E, en el cual se observan las medidas de

la caldera de 600 BHP y su conexion con la caldera de 500 BHP.

Figura 74. Vista del corte E

=43 M

5.9 m

Caldera de 600 BHF Caldera de 500 BHP

|

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 75 se ilustra al corte F, en el cual se observan las medidas de

la caldera de 500 BHP y su conexion al ciclén.

Figura 75. Vista del corte F

— . l
-:]clc-nl ‘ c a + 0.6 m
P —— J
- { 2O L — *
’,—4“[""!1 - TT— ~d___ J |'_\
.'| f o
\ N 6.9 r
f f
b ] { Caldera -J:\
lIJ \ 500 &HF /
i i Lot

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 76 se ilustra la vista isométrica de las calderas de 500 BHP,
600 BHP y 750 BHP vy al ciclon sin conexiones entre si.

Figura 76.  Vista isométrica interior del ciclén sin conexiones

aldera de S00 BHFP

Caldera de 600 BHF

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 77 se ilustra la vista isométrica del area de calderas, donde se
observan a las calderas de 500 BHP, 600 BHP y 750 BHP y al ciclon con

conexiones entre si.

Figura 77.  Vista isométrica interior del ciclon con conexiones

Caldera de 500 BHFE

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 78 se ilustra la vista isométrica de la parte exterior de la sala
de caldera, en la cual se aprecian las chimeneas de las calderas de 500 BHP,

600 BHP y 750 BHP y las conexiones de éstas al cicléon

Figura 78. Vista isométrica exterior del ciclon instalado

- » - "
— 7 T 22l Caldera de™_
T = 500 BHP s
—Ealdera ds - PNy
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el o~ e

- - Caldera de -
= 600 BHP T

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3. Analisis posterior al diseio del colector de hollin

Luego de terminado el dimensionamiento del ciclén, se realizan las

siguientes acciones:

° Instrucciones para recolectar las muestras de hollin

o Instrucciones para la aplicacion de las cartas de Ringelman
o Mantenimiento propuesto para el ciclon

e  Variacion del caudal que entra al ciclon

e  Cdlculo de la eficiencia de las calderas

e  Calculo del tiro de las chimeneas y de la chimenea del ciclon
o Diagrama de un visor colocado en el ciclon

o Diagramas propuestos para la ubicacion de los damper
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. Calculo de un ventilador para evacuar gases de la chimenea del ciclon

2.2.31. Instrucciones para recolectar las muestras de

hollin

A continuacién se indicara el procedimiento para la toma de muestras de

hollin una vez instalado el cicléon.

o Buscar frascos que contendran el hollin y bolsas de plastico para
colectarlo.

o Colocar las bolsas en los lugares de muestreo con un contrapeso.

o Dejar que el hollin se precipite en los lugares de muestreo por espacio de
una semana.

o Recoger las muestras, introducirlas en los frascos, pesarlos y anotar los
resultados.

2.2.3.2. Instrucciones para la aplicacion de las cartas

de Ringelman

A continuacién se indicara el procedimiento para la aplicacién de cartas de

Ringelman, una vez instalado el ciclon en el area de calderas.

o Preparar las cartas de Ringelman, un reloj y hojas impresas con la tabla

del apéndice para tabular los datos obtenidos.

o Las acciones de las tres personas seran las siguientes: una sostendra las
cartas, otra procedera a indicar los intervalos de tiempo y decir el nUmero
de carta de Ringelman observado, y la tercera anotara los resultados en

hojas impresas.
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° Deberan cumplir los siguientes requisitos: la distancia a colocarse de la
chimenea debe estar dentro del rango de 30 m a 400 m; entre el la
persona que toma datos, y la que sostiene las cartas de ringelman debe
haber una distancia aproximada de 20 m y el sol debe quedar
preferentemente, a espaldas del observador, segun como se observa en la

figura 79.

o Tabular los datos, y calcular los resultados.

Figura 79. Distancias requeridas en la toma de datos para la aplicaciéon

de las cartas de Ringelman

Q Chimenea

30 m a 400 m

—T— <> Sostiene las cartas de Ringelman

20 m

— L
Observador Toma datos

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3.3. Mantenimiento propuesto para el ciclon

La tabla XLVII presenta la ficha técnica propuesta para el ciclon.
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Tabla XLVIl. Ficha técnica propuesta para el ciclon

Ficha Técnica
Equipo: Ciclon colector de hollin
Localizacion: Area de calderas
Codificacion: 4 821
Diametro mayor: 1,51 m Familia de Alla
ciclones: captacion
Altura al nivel del suelo: 10,20 m Tipo de ciclén: | Stairmand
Altura de la chimenea: 3,79 m

Fuente: elaboracidn propia.

Posteriormente, se plantea en la tabla XLVIII, la rutina de mantenimiento

del ciclon en la ficha de programacion de trabajos.

Tabla XLVIll. Propuesta de programacion de trabajos de mantenimiento

para el cicléon

Programacion de trabajos
Area Ejecuta | D [S|M|[T[Se| A

Area de calderas

Equipo: Ciclon colector de hollin

Cambio de recipiente receptor de hollin | Calderista | X

Revision de posibles picaduras Soldador X

D = Diario S = Semanal M = Mensual T = Trimestral Se = Semestral
A = Anual

Fuente: elaboracién propia.
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2234. Variacion del caudal que entra al ciclon

En esta seccidon se evaluara la eficiencia del ciclén disefiado para dos
calderas si su caudal varia, es decir, si se utiliza con una sola caldera o bien se
diera el caso de utilizarlo con tres calderas simultanemente. La siguiente

ecuacion servira para evaluar dicha situacion:

100-n, _[Q,]"
100-n, |Q

Despejando na.

0.5

Q
n, =100-(100-n;) Q_1

2

Donde:

N1 =  eficiencia original en %
Q; = caudal original en m%/s
N2 = nueva eficiencia en %
Q. = segundo caudal en m*/s

o Utilizando tres calderas: la variacion de la eficiencia que existe al operar el
ciclon disefiado para dos calderas utilizando tres calderas, se calcula

utilizando los datos que se aprecian en la tabla XLIX.
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Tabla XLIX. Datos requeridos para evaluar la nueva eficiencia utilizando
tres calderas

n| = 81,65 %

Q| = 9,74 m’/s
n2 | = | Nueva eficiencia
Q| = 14,61 m’/s

Fuente: elaboracion propia.
Aplicando la ecuacion.

0,5
3 ’
m

974 —
N =100%—(100% —8165%) ——> -

m3

14,61 —
S

n=8502%

Calculando el porcentaje de variacion.
8165-100%
85,02 —x%

= 85,02*100%

=104,12%-100% = 4,12%
8165

Da como resultado un aumento de 4,12% en la eficiencia.
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° Utilizando una caldera: la variacidon de la eficiencia que existe al operar el
ciclon disefiado para dos calderas utilizando una caldera, se calcula

utilizando los datos que se aprecian en la tabla L.

TablaL. Datos requeridos para evaluar la nueva eficiencia utilizando una

caldera

n | = 81,65 %

Q |= 9,74 md/s
N2 |= Nueva eficiencia
Q |= 4,87 m°/s

Fuente: elaboracién propia.

Aplicando la ecuacién.

3 0,5
974 M

n=100%—(100% —8165%) ——>-
m

487 —
]

n=74,05%

Calculo de porcentaje de variacion.
8165—-100%

74,05 - x%
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_ 7405100%
8165

=90,70%—-100% = -9,30%

Da como resultado una disminucion de 9,3% en la eficiencia.

. Resumen de resultados de la variacion del caudal: al disminuir el caudal la

eficiencia disminuye un 9,3% y al aumentar el caudal la eficiencia aumenta

en 4,12%.

Tabla LI. Resumen de ciclon de dos calderas

Caudal Eficiencia Porcentaje de variacion

9,74 m°/s 81,65% 0%
4,87 m°/s 74,05% -9,3%
14,61 m°/s 85,02% 4,12%

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.5. Calculo de la eficiencia de las calderas

El calculo de la eficiencia sera realizado para cada una de las calderas
que cuenta la empresa, esto para tener un conocimiento del estado que

presentan. Se aplicara la siguiente ecuacion:

B Mv(hg —h)
" Mc *hc

139



Donde:

n = eficiencia de la caldera, en %

Mv = masa de vapor, en Lbm/hora

hg _ entalpia de vapor saturado a la presion de trabajo de la caldera,
~ enBTU/Lbm

h ~ entalpia a temperatura del agua de alimentacion de la caldera,
~ enBTU/Lbm

Mc = consumo de combustible, en galén/hora

hc = poder calorifico neto del combustible, en BTU/galén

Para encontrar la masa de vapor se utilizara la siguiente férmula:
_ *
Q - Ivlv (hg - hs )14,696Psia — 211,95°F
Despejando Mv:

M. = Q

A
(hg - hs )14,696Psia - 211,95°F

Donde:

Q = capacidad de la caldera, en BTU/h.

Mv = masa de vapor, en Lbm/Hora.

hg = entalpia de vapor saturado a la presién de una atmoésfera, en
BTU/Lbm.

hs = entalpia de liquido saturado a la presién de una atmésfera, en
BTU/Lbm.
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° Calculo de las variables necesarias para encontrar la eficiencia de las

calderas

Para calcular la eficiencia de las calderas se requieren las siguentes

variables:

o  Capacidades y consumo de combustibles de las calderas: como se
conoce la potencia de las calderas, puede conocerse su capacidad de
aportar calor con la siguiente conversion 1 BHP = 33 504,75 BTU/h,
también, en su placa se puede observar el consumo de combustible

de cada una, los resultados se ilustran en la tabla LII.

TablaLll. Resumen de capacidades y consumo de combustibles de las

calderas

Caldera | Capacidad de la caldera | Consumo de combustible
500 BHP 16 752 375 BTU/h 139,5 GPH
600 BHP 20 102 850 BTU/h 167,5 GPH
750 BHP 25128 563 BTU/h 209 GPH

Fuente: elaboracién propia.

o  Condiciones de trabajo de las calderas: en la tabla LIl se especifican

las condiciones de trabajo de las calderas.
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Tabla LIll. Condiciones de trabajo de las calderas

Condicién Valor
Presion de trabajo de las caldera, en Psia 90 Psi = 104,7 Psia
Temperatura del agua de alimentacion a la entrada de 104°F
la caldera
Poder calorifico neto del combustible 151 300 Btu/Galén
Presion de una atmésfera 14,696 Psia

Fuente: elaboracién propia.

o Entalpias: las entalpias a calcular seran las siguientes:

»  Entalpia de vapor saturado a la presién de trabajo de la caldera:
segun anexo 5 se observa que el valor de 104,7 Psia, se
encuentra entre los valores de 100 Psia y 110 Psia, para lo cual
se interpolara con el objetivo de encontrar la entalpia de vapor

saturado.

Tabla LIV.  Valores utilizados para encontrar la entalpia de vapor

saturado a la presion de trabajo de la caldera

Psia |BTU/Lbm

100 1187,5
104,7 X
110 1189,2

Fuente: elaboracién propia.
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104,7-100  x-11875
110-100 11892-11875

1 188,29@
Lb

m

>  Entalpia a temperatura del agua de alimentacion a la entrada de
la caldera: segun anexo 6 se observa que el valor de 104 °F, se
encuentra entre los valores de 100 °F y 110 °F para lo cual se

interpolara para encontrar el valor deseado.

Tabla LV. Valores utilizados para encontrar la entalpia a temperatura del

agua de alimentacion a la entrada de la caldera

°F |BTU/Lbm
100 68,03
104 X
110 78,02

Fuente: elaboracién propia.

104-100  x-6803
110-100 78,02-68,03

7203210
Lb

m
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» Entalpia de vapor saturado y entalpia de liquido saturado a la
presion de una atmésfera: segun anexo 5 se observa que el

valor de 14,696 Psia tiene las siguientes entalpias.

Tabla LVI.  Valores utilizados para encontrar la entalpia de vapor

saturado y entalpia de liquido saturado a la presion de una

atmoésfera
Entalpia de vapor saturado |= 1 150,30 BTU/Lbm
Entalpia de liquido saturado |= 180,21 BTU/Lbm

Fuente: elaboracién propia.

o Resumen de los valores encontrados: los valores encontrados de las

entalpias se resumen en la tabla LVII.

Tabla LVIl. Resumen de los valores de entalpias encontradas
Entalpia de vapor saturado a la presion de trabajo | | 1 188,29 BTU/Lbm
de la caldera B
Entalpia a temperatura del agua de alimentacion = 72,03 BTU/Lbm
Entalpia de vapor saturado a la presion de una _ 1 150,30 BTU/Lbm
atmoésfera B
Entalpia de liquido saturado a la presion de una _ 180,21 BTU/Lbm
atmosfera )

Fuente: elaboracién propia.
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° Eficiencia de caldera 500 BHP: proceder a calcular la eficiencia para la

caldera de 500 BHP, pero antes se calcula la masa de vapor:

16752375010 b
M, = h =17 26889 "
11503051 1802121
Lb, Lb,

Calculo de la eficiencia de la caldera:

17 26889 |1 188208TY _7503BTY
N h Lb,, Lo | 59133%100=9133 %
— = , = y (o]
13950 219"« 451 300 BTY
Galon

° Eficiencia de caldera 600 BHP: ahora se muestran los resultados de los

calculos de la masa de vapor y la eficiencia de la caldera de 600 BHP en la

tabla LVIII.
Tabla LVIII. Resumen de datos del calculo de la eficiencia de la caldera
de 600 BHP
Masa de vapor | = 20722,66 BTU/Lbm
Eficiencia = 91,27 %

Fuente: elaboracion propia.

. Eficiencia de caldera 750 BHP: ahora se muestran los resultados de los
calculos de la masa de vapor y la eficiencia de la caldera de 750 BHP en la
tabla LIX.

145



Tabla LIX. Resumen de datos del calculo de la eficiencia de la caldera de

750 BHP
Masa de vapor | = 25903,33 BTU/Lbm
Eficiencia = 91,44 %

Fuente: elaboracién propia.

o Resumen de las eficiencias de las calderas: las tres calderas presentan
una eficiencia alta, esto debido a la presién de trabajo seteadas y al buen

manejo que han tenido departe de sus operadores.

Tabla LX. Resumen de las eficiencias encontradas

Caldera Eficiencia

500 BHP = 91,33%
600 BHP = 91,27%
750 BHP = 91,44%

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3.6. Calculo del tiro de las chimeneas y de la

chimenea del cicldn

El célculo del tiro de las chimeneas sera realizado para cada una de las
calderas que cuenta la empresa, y para la chimenea que eventualmente tendra
el ciclén. Para calcularlo se utilizara la siguiente formula, donde la condicion a

cumplir sera que el tiro sea mayor o igual a un milimetro de columna de agua.
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h = H(Bdel aire a temperatura ambiente " Mdelos gasesde la combustion)
Donde:
h = tiro de la chimenea, en Pa
H = altura de la chimenea, en m
5 = peso especifico del aire a temperatura ambiente, en N/m>
® = peso especifico de los gases de la combustion, en N/m?

La altura de las chimeneas se aprecian en la tabla LXI.

Tabla LXI|. Alturas de las chimeneas

Chimenea Altura de la chimenea
Caldera de 500 BHP 6,70 m
Caldera de 600 BHP 6,40 m
Caldera de 750 BHP 6,40 m

Cicléon 3,79 m

Fuente: elaboracion propia.

Los pesos especificos se calcularon de la misma forma, como se realizo
en el calculo del peso especifico de los gases de combustion continuando con

el uso del anexo 3 y la temperatura ambiente de 18,75 °C.

147



Tabla LXIl. Temperaturas de las chimeneas y el peso especifico del aire

en su interior

Chimenea Temperatura | Peso especifico
Caldera de 500 BHP 160 °C 8,0 N/m°
Caldera de 600 BHP 175 °C 7,73 N/m°
Caldera de 750 BHP 150 °C 8,18 N/m°
Temperatura ambiente 18,75 °C 11,88 N/m°

Fuente: elaboracién propia.

Procedimiento para calcular el tiro para cada una de las chimeneas:

. Para caldera de 500 BHP

h=67m*(1188-% 80N )=2603 Pa* ™M@ _ 565 mmca
m m 9,8067 Pa

Como 2,61 mmca =1 mmca, el tiro de la chimenea es el indicado para

evacuar correctamente los gases de la combustion.

. Para caldera de 600 BHP

h=271 mmca

Como 2,67 mmca =1 mmca, el tiro de la chimenea es el indicado para

evacuar correctamente los gases de la combustion.
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Para caldera de 750 BHP

h=241 mmca

Como 2,37 mmca =1 mmca, el tiro de la chimenea es el indicado para

evacuar correctamente los gases de la combustion.

Calculo del tiro para la chimenea del ciclon, para realizar tal accién se
tomara un promedio de las temperaturas de las demas chimeneas que se
utilicen simultaneamente, en este caso sera en parejas, como se observa
en la tabla LXIII.

Tabla LXIll. Temperatura de la chimenea del ciclon
Pareja Temperaturas |Promedio| Peso especifico
Caldera de 500 BHP y 160 °C|175°C| 167,5°C 7,86 N/m3
600 BHP
Caldera de 500 BHP y 160 °C | 150 °C 155 °C 8,09 N/m3
750 BHP
Caldera de 600 BHP y 175°C|150°C| 162,5°C 7,95 N/m3
750 BHP

Fuente: elaboracion propia.

Caldera de 500 BHP y 600 BHP

h=155 mmca
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Como 1,53 mmca =1 mmca, el tiro de la chimenea es el indicado para

evacuar correctamente los gases de la combustion.

Caldera de 500 BHP y 750 BHP

h=146 mmca

Como 1,44 mmca =1 mmca, el tiro de la chimenea es el indicado para

evacuar correctamente los gases de la combustion.

Caldera de 600 BHP y 750 BHP

h=152 mmca
Como 1,49 mmca >1 mmca, el tiro de la chimenea es el indicado para
evacuar correctamente los gases de la combustion. En la tabla LXIV

se muestra un resumen de los tiros calculados en las chimeneas.

Tabla LXIV. Resumen de los tiros de las chimeneas

Chimenea Tiro
Caldera de 500 BHP 2,61 mmca
Caldera de 600 BHP 2,67 mmca
Caldera de 750 BHP 2,37 mmca

Caldera de 500 BHP y 600 BHP | 1,53 mmca
Caldera de 500 BHP y 750 BHP | 1,44 mmca
Caldera de 600 BHP y 750 BHP | 1,49 mmca

Fuente: elaboracién propia.
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2.2.3.7. Diagrama de un visor colocado en el ciclén

En el disefo del ciclén se propone incluir un visor, esto con el propésito de
limpiarlo internamente, si se obstruyera por la acumulacion excesiva de
particulas de hollin. En las figuras 80 y 81 se observa el visor que llevaria

colocado el ciclon.

Figura 80. Vista de perfil del cicléon con visor instalado

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 81. Medidas del visor

Fe p—— 015 m

0,40 m ]
Fozzm | 048 nd

I
T

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3.8. Diagramas propuestos para la ubicacién de

los dampers

En la instalacién del ciclédn es necesario colocar dampers, los cuales

tendran la funcién de desviar el flujo de los gases de la combustion de las

distintas calderas hacia él.

Eventualmente sera necesario darle mantenimiento al ciclén, por lo cual
los dampers obstruiran el paso de los gases de combustion hacia el ciclon y
saldran por sus chimeneas respectivas. En la figura 82 se obsera la forma de un

damper.
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Figura 82. Vista de un damper

Fuente: http://libros.redsauce.net/CentralesTermicas/PDFs/23CT.pdf. Consulta: agosto de 2011.

En las figuras 83, 84 y 85 se observa la ubicacion propuesta de los

dampers.

Figura 83. Dampers para la caldera de 500 BHP

. Ol *
1] ] |
EH““———_____
Ciclon Caldera de 500 BHP

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 84. Dampers para la caldera de 750 BHP

— 1.9 m

1

i
¥

0.3 m

Caldera de 750 BHP Ciclan

Fuente: elaboracién propia.

Figura 85. Dampers para la caldera de 600 BHP

-t
.3 mj
Caldera de 600 BHF Caldera de 500 BHF

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3.9. Calculo de un ventilador para evacuar gases
de la chimenea del cicléon

Para ayudar al ciclébn a evacuar los gases de combustion si éste no
pudiera hacerlo, se ha decidido utilizar un ventilador centrifugo de alabes de
paleta cuyo rango de rendimiento mecanico es de 45% - 60%, se ha escogido
este tipo de ventilador por no tener la limitaciéon del diametro del ducto de la

chimenea. La ecuacion a utilizar es la siguiente:

N—k*| BP7Q
nmec * C
Donde:
N = potencia del ventilador, en kW
K = factor de compresibilidad del aire, adimensional
Ap = aumento de la presidn a través del ventilador, en kPa
Q = caudal de gases a evacuar, en m*/s

Nmec = rendimiento mecanico de ventiladores, adimensional

@)
]

1 para usar en sistema internacional, adimensional

Las condiciones de diseno del ventilador se ilustran en la tabla LXV.
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Tabla LXV. Condiciones de diseno del ventilador

K = 1 Esto debido porque se asume como gas
ideal.
Ap |=|771,1Pao0,771 |Es |la pérdida de presion a través del ciclon.
kPa
Q |= 9,74 m°/s Es el caudal de gases de las dos calderas.
Nmec | = 0,525 Se tomé como un promedio del rango del
rendimiento de los ventiladores centrifugos
de alabes de paleta.

Fuente: elaboracién propia.
Calculo de la potencia del ventilador.

m3
0,771kPa*9,74 — 1 HP

N=1* S |=1431kW* ———— =1919 HP
0,525*1 1341 kW

El ventilador a utilizar es de 14,31 kW o0 19,19 HP.
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3. FASE DE INVESTIGACION: PLAN DE CONTINGENCIA
CONTRA RIESGOS EN EL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

3.1. Datos generales

El plan de contingencia abarcara a los integrantes del departamento de
mantenimiento con tal de garantizar su integridad, se planificaran la realizacion
de capacitaciones de temas relacionados, asi como de planos de las

instalaciones que indiquen los lugares seguros.

3.1.1. Introduccién

El plan de contingencia en la empresa sera para proporcionar a sus
trabajadores informacion de los aspectos importantes que deben tomar en caso
que se presente un accidente. Este plan es un instrumento de gestidn que se
utilizara para el buen manejo de las circunstancias fuera de la rutina diaria de

los trabajadores del departamento de mantenimiento.

Dicho plan contiene las medidas técnicas, humanas y organizativas
necesarias para garantizar la continuidad de las operaciones del departamento.
Uno de los caracteristicas es proveer informacion sobre las acciones, lugares,

medidas, limitantes técnicas y fisicas del departamento.

En el caso de un desastre u otra circunstancia que conlleve la necesidad
de operaciones de contingencia, la organizacion normal del departamento

debera cambiar a una organizacion de contingencia.
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Esta organizacion de contingencia debera centrarse en cambiar, la
estructura actual y funciones de un dia normal de trabajo, a la estructura y
funciones requeridas por la contingencia trabajando en conjunto para la

restauracion en tiempo de las operaciones de la misma.
3.1.2. Propdsito del plan de contingencia

El propédsito de este plan es mantener la continua ejecucion de las labores
de trabajo de los integrantes del departamento de mantenimiento en el caso
extraordinario que un evento pudiera ocasionar algun dafio a un integrante del
departamento.

El plan de contingencia contiene las necesidades y requerimientos de tal
forma que el departamento pueda estar preparado para responder a un evento
Yy, en su caso, hacer eficiente la restauraciéon de los sistemas que hayan estado
inoperables por el evento.

3.1.3. Objetivos del plan

Los objetivos del plan de contingencia contra riesgos en el departamento

de mantenimiento son:

. General

o Garantizar la proteccion del personal y de la maquinaria del taller de

mantenimiento.
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o Especifico

o  Creacién de un organigrama para la estructura de las brigadas para la

correcta distribucién de funciones.

o  Determinar los riesgos presentes en el taller para su control y

minimizacion.

o  Establecer los lugares seguros del departamento en caso de una

emergencia.
3.2. Formacién de brigadas
Las brigadas son conformadas por las personas integrantes del taller de
mantenimiento, con base en los distintos puestos presentes en el

departamento, con tal de lograr una diversidad.

Las brigadas a formar seran tres, las cuales tendran bien definidas sus

funciones, y contaran con un jefe y subjefe.

3.21. Estructura de las brigadas

En la figura 86 se ilustra el organigrama de la estructura que tendran las

brigadas.
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Figura 86. Estructura de las brigadas

Jefe de las
Brigadas

Subjefe de las

Brigadas

Brigada Contra | {* Brigada de Brigada de
Riesgos Primeros Evacuacion

Auxilios

Fuente: elaboracién propia.
3.2.2. Funciones de las brigadas

A continuacién se describen las funciones que deben de desarrollar los

integrantes de las diversas brigadas.
3.2.21. Jefe de las brigadas
Las funciones del jefe de las brigadas son las siguientes:

° Comunicar de manera inmediata a la alta direccion de la ocurrencia de una

emergencia.
e Verificar si los integrantes de las brigadas estan suficientemente
capacitados y entrenados para afrontar las emergencias.

o Estar al mando de las operaciones para enfrentar la emergencia.
3.2.2.2. Subjefe de las brigadas

El subjefe de las brigadas es responsable de las siguientes acciones:
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e Asistir al jefe de las brigadas en sus funciones.

o Reemplazar al jefe de las brigadas en caso de ausencia y asumir las

mismas funciones establecidas.

3.2.2.3. Integrantes de la brigada contra riesgos

Los integrantes de esta brigada tendran a cargo las siguientes

responsabilidades:

e Comunicar al jefe de las brigadas de la presencia de un lugar o actividad
que implique riesgo para las personas o0 maquinas.

o Buscar la forma de minimizar o desaparecer el riesgo encontrado.

o Implementar las soluciones propuestas.

o Evaluar las notificaciones que le realicen los demas compafieros de

acciones inseguras.

3.2.2.4. Integrantes de la brigada de primeros auxilios

Las acciones de esta brigada son las siguientes:

e  Conocer la ubicacion de los botiquines en la instalacién y estar pendiente
del buen abastecimiento con medicamento de los mismos.

o Brindar los primeros auxilios a los heridos leves en las zonas seguras.

o Evacuar a los heridos de gravedad a los establecimientos de salud mas
cercanos a las instalaciones.

o Estar suficientemente capacitados y entrenados para afrontar las

emergencias.
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3.3.

3.2.2.5. Integrantes de la brigada de evacuacion

Esta brigada tendra a su cargo las siguientes funciones:

Comunicar de manera inmediata al jefe de las brigadas del inicio del
proceso de evacuacion.

Conocer las zonas seguras, zonas de riesgo y las rutas de evacuacion de
las instalaciones a la perfeccion.

Abrir inmediatamente las puertas de evacuacion de la empresa, si éstas se
encuentran cerradas.

Dirigir al personal y visitantes en la evacuacion de las instalaciones.
Verificar que todo el personal y visitantes hayan evacuado las
instalaciones.

Conocer la ubicaciéon de los tableros eléctricos, llaves de suministro de
agua y tanques de combustibles.

Estar suficientemente capacitados y entrenados para afrontar las

emergencias.

Activacion del plan y alerta

El sistema de activacion del plan y su alerta se describe a continuacion:

3.3.1. Sistema de alerta temprana

En el sistema de alerta temprana se tratara de la prevencion de riesgos

por medio de la identificacibn de riesgos y amenazas, asi como las

recomendaciones para solucionar los efectos secundarios.
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Posteriormente se impartiran capacitaciones en prevencion y mitigacion, y
finalmente se definiran los planos de las instalaciones del departamento de

mantenimiento donde se desarrollara el plan de contingencia.

3.3.2. Sistema de alerta

Como en varias situaciones de la vida cotidiana se esta expuesto a
riesgos o percances que podrian ocasionar perjuicios en la integridad de las
personas, con la diferencia que en algunos lugares sera mayor el riesgo, y en

otros menor.

En un taller de mantenimiento el riesgo de sufrir un accidente es
relativamente alto, si no existe una atencidén especial a las actividades que alli
se realizan, pero por el contrario, teniendo cuidado en la realizacién de esas

tareas el riesgo se puede disminuir considerablemente.

El sistema de alerta abarcara accidentes como la manipulacién de
maquinas como tornos, esmeriles, fresadoras, o bien maquinas de soldadura,
etc.

Los compaieros de trabajo avisaran a los integrantes de las diversas
brigadas, los cuales evaluaran que accidon es la mas recomendable a seguir,
para ayudar al integrante del equipo.

3.3.3. Criterios de activacion

Con base en la situacion que se presente asi sera la forma de actuar de

las brigadas.
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Para la brigada contra riesgos, se presentan algunos criterios de

activacion.

e Algun integrante de la brigada observa una actividad o accién potencial de

riesgo.

o Es notificado cualquier integrante de la brigada de riesgos de una actividad

0 accion potencial de riesgo.

Para la brigada de primeros auxilios, se presentan algunos criterios de

activacion.

e Sialgun integrante de la brigada observa un accidente.

o Es notificado cualquier integrante de la brigada de primeros auxilios de la

ocurrencia de un accidente.

o Evaluar con la brigada de evacuacién si es necesario trasladar a la

persona a un centro asistencial.

Para la brigada de evacuacién, se presentan algunos criterios de

activacion.

o Es notificadado cualquier integrante de la brigada de evacuacion de la

ocurrencia de un accidente.

o Evaluar con la brigada contra riesgos si es necesario trasladar a la

persona a un centro asistencial
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3.4. Primera etapa: antes de la emergencia

En la primera etapa del plan de contingencia se abarcara la evaluacion de
riesgos presentes en el departamento de mantenimiento y también formas de

minimizarlos.

3.41. Evaluaciones de riesgos

Las evaluaciones de riesgos seran realizadas, principalmente por el jefe,
subjefe de las brigadas y la brigada de riesgos, aunque éstas seran integrales,
en las cuales podran participar los integrantes del taller de mantenimiento que

pertenezcan o no a otra brigada.

3.4.1.1. Metodologia del analisis de riesgos

Para hallar los riesgos se propone la siguiente metodologia:

o Al inicio de este plan de contingencia

o Realizacion de reuniones que las programara el jefe de las brigadas.

o  Preguntar a los integrantes del departamento qué riesgos han notado
en la empresa.

o Indagar la forma de minimizar o desaparecer el riesgo detectado.

o En caso de ser necesario, realizar presupuestos para llevar a cabo

las acciones que se establezcan en las reuniones.

. De forma continua

o Realizacién de reuniones, luego de que se presente un accidente.
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o Indagar todo lo relacionado con el accidente, es decir, determinar las
causas, lugares, involucrados, y posibles soluciones.

o Actualizar la lista de riesgos que se encuentren en las reuniones.

o En caso de ser necesario, realizar presupuestos para llevar a cabo

las acciones que se establezcan en las reuniones.

o Identificacion de actividades que implican riesgos

Luego de observaciones, se determinaron los riesgos presentes en la

planta, los cuales se describen en la tabla LXVI.

Tabla LXVI. Evaluacion de riesgos

Riesgos en el taller de mantenimiento
Existente No
existente
EL AREA DE TRABAJO

Espacios libres de interferencias por posible caidas X

en areas de trabajo.
Zonas especificas de circulacién para peatones y X
vehiculos.
Suelos no resbaladizos, de facil limpieza y drenaje,
que eviten acumulacién de agua, de aceite y otros X
liquidos.

Separacion minima entre maquinas y equipos e X
instalacion (80 cm).

Escaleras con disposicion de barandillas. X
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Continuaciéon de la tabla LXVI.

Altura de los techos (2,5 m en oficinas y 3 m en
taller). El espacio disponible por trabajadores de 10 m
3.

Existencia de botiquin de primeros auxilios en el

taller.

ORDEN Y LIMPIEZA

Un suelo exento de materia resbaladiza y limpia.

Areas de trabajo libres de obstaculos tanto en suelo

como en altura.

Lugar fijo para las herramientas y materiales de

trabajo.

Realizar limpieza en el area de trabajo.

Respetar la amplitud de los pasillos en los

almacenes.

Limpieza periddica de las ventanas.

CONDICIONES AMBIENTALES

Realizar mediciones de ruido y verificar
peribdicamente en caso de que en algunas areas se

supere los 80 dB.

Disponer en todas las areas de la empresa de

ventilacion general, natural o forzada.

Niveles de iluminacion general y localizada

adecuados.

Focos luminosos dispones de elementos difusores de

luz asi como de protectores antideslumbrantes.
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Continuacion de la tabla LXVI.

Utilizacion de las senales de prohibido fumar.

SENALIZACION

Sefalizaciéon de los equipos de proteccidn contra

incendios.

Sefalizaciéon de la obligatoriedad del uso de equipos

de proteccioén individual (EPI’s)

Sefalizacion los sentidos de circulacion de vehiculos.

Senalizacién la situacion de los equipos de proteccién

contraincendios.

Pintar con los colores adecuados los conductos

diferentes de conduccion de fluidos.

Sefializacién de la prohibicion de fumar y las llamas
desnudas en las zonas de pintura (cabina, para

reparacion y areas de mezcla.)

Senalizacién de los cuadros eléctricos con la sefal de

advertencia de riesgos eléctricos.

Senalizacidon de las salidas de emergencia y de los

caminos de evacuacion.

ALMACENAMIENTO

Almacenamiento de materiales en lugares especificos

para cada fin.

Incorporaciéon de un responsable de gestion de

almaceén.

Verificar si la forma y resistencia de los materiales

permite su apilado.
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Continuaciéon de la tabla LXVI.

Comprobar que las herramientas estan bien sujetas

entre si y no ofrecen peligro de caida.

Comprobacion de las estructuras y las bandejas sean

lo suficientemente resistentes.

No dejar salientes o aristas en los componentes de

las estanterias.

Procurar que la altura ofrezca condiciones de
estabilidad.

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

Definir los procesos y tareas en que es necesario

utilizar los equipos.

Incorporar una norma escrita con indicacion de los

procesos Yy las tareas, asi como su uso obligatorio.

Controlar la entrega del material.

Comprobar periédicamente el uso correcto del

material.

Disponer de calzado de seguridad.

Disponer de proteccién para las vias respiratorias.

Disponer de buzo, mono o ropa de trabajo.

HERRAMIENTAS MANUALES Y PORTATILES

Disponer de las herramientas disefiadas

especificamente para cada tarea.

Mantenimiento de las herramientas en buen estado

de limpieza y conservacion.

Almacenar en lugar seco y protegidas de danos.
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Continuacion de la tabla LXVI.

Verificar si las muelas indican el nUmero maximo de
revoluciones y garantizan la velocidad maxima

periférica.

Verificar si las amoladoras incorporan indicacion de

rom de los ejes portamuelas.

Comprobar periédicamente la velocidad de las

amoladoras neumaticas.

Incorporacién de cubierta de proteccion alrededor de

las amoladoras.

COMPRESORES

Revision anual por parte de un operario.

Llevar libro de registro de los controles y revisiones

realizadas.

Verificar la incorporacion de mandémetro.

Verificar la incorporacion de valvula de seguridad

precintada y en buen estado.

Comprobar si las correas de transmision se

encuentran protegidas.

Verificar que el aceite lubricante es el recomendado
por el fabricante y que se realiza su cambio en la

periodicidad que indica el fabricante.

RIESGOS ELECTRICOS

Existencia de una toma de masa.

Protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos y

contactos eléctricos indirectos

170



Continuaciéon de la tabla LXVI.

Disponer de proteccién por doble aislamiento y
transformador de seguridad para obtener 12-24 V. en
las maquinas o herramientas portatiles que carezcan

de puesta a tierra.

Aislamiento en todo el recorrido de los conductores
eléctricos y los empalmes y conexiones mediante

regletas, cajas o dispositivos equivalentes.

Los cuadros eléctricos metalicos deben estar
conectados a tierra.

RIESGOS MECANICOS

Aislar totalmente los elementos moéviles de

transmision.

Colocar resguardos fijos que impidan acceso a los
organos méviles, a los que se tenga que acceder en

determinadas ocasiones.

Colocar dispositivos de parada de emergencia en
aquellas maquinas que asi lo requieran Dejar la
maquina en situacidén segura en caso de interrupcién

momentanea del suministro de energia.

Guardar la distancia necesaria en la que se pueda

trabajar sin riesgo de lesion o accidente.

Disponer de resguardos regulables de facil

manipulacion en las maquinas que asi lo requieran.

RIESGOS DE INCENDIO

Reducir el uso de materias inflamables en las zonas

de trabajo (solo el necesario).
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Continuacion de la tabla LXVI.

Almacenar los residuos y los trapos de limpieza

usados en recipientes ignifugos provistos de cierre.

Prohibir fumar y mantener llamas desnudas en las

zonas con riesgo de incendios.

Revision periddica de los equipos de extincion.

Formar a los operarios en prevencion y extincion de

incendios.

Los recipientes contenedores de pintura, disolventes,
etc. deben cerrarse rapidamente una vez utilizados

para evitar concentracion de gases por evaporacion.

RIESGOS DE SOLDADURA Y CORTE

Proteger contra las radiaciones y destellos nocivos

por medio de pantallas inactinicas

Disponer de sistemas de proteccidén contra el impacto
de agentes nocivos o susceptibles de provocar
lesiones o quemaduras mediante el empleo de

medios de proteccion individual.

Almacenar las botellas de gas en lugares
independientes que estén bien ventilados, no

subterraneos, resistentes al fuego.

Sujetar y fijar a un bastidor las botellas, asi como

disponer de un buen carro para su transporte.

Las botellas (llenas o vacias) han de disponer de

caperuza o de protector.

Para la soldadura con arco utilizar porta electrodos y
cables aislados.
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Continuaciéon de la tabla LXVI.

En los aparatos oxiacetilénicos las mangueras han de
estar perfectamente identificadas (rojo para el

acetileno y verde para el oxigeno).

Disponer de valvulas antirretorno homologadas, asi

como de mano reductores y manémetros.

RIESGOS DE PINTURA

Usar mascarilla, mascara o careta autbnoma o
alimentacion externa de aire al aplicar mediante

pulverizacion.

Prohibir fumar y utilizar dispositivos de llama libre o

con chispas.

El almacén de stock de pinturas ha de estar aislado

de focos de calor y ventilado.

Los envases han de estar perfectamente cerrados y

el area de trabajo ha de estar en perfecto estado de

limpieza y orden.

Fuente: elaboracion propia.

° Identificacién de amenazas

En la tabla LXVII se presentan las amenazas de la empresa.
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Tabla LXVIl. Amenazas en la empresa

Probabilidad de amenazas

Probabilidad de ocurrencia | Alta | Media | Baja
Pérdida de comunicacion X

Corte eléctrico X
Tormentas X
Vandalismo X

Fuente: elaboracién propia.

3.4.1.2. Efectos secundarios

Los efectos secundarios que se originan de los accidentes son los

siguientes:

o Miedo al lugar de trabajo
o Renunciar al lugar de trabajo

° Lesiones

o Recomendaciones para solucionar efectos secundarios

Para solucionar dichos efectos se plantea lo siguiente:

o  Fomentar la seguridad laboral.

o Llevar registros de ultimos accidentes ocurridos en la planta.
o  Fomentar la estabilidad laboral.

o Llevar registro de rotacion de personal.

o  Conocer el manejo de los extintores.
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o  Difundir las rutas de evacuacion, asi como los sitios de localizacién
de alarmas, extintores.

o  Establecer procedimientos de evacuacion.

o  Capacitacién permanente y actualizada a las brigadas.

o  Contar con un directorio del personal.

Tener un botiquin de primeros auxilios en el departamento de

mantenimiento que contenga lo siguiente:

o  Manual de primeros auxilios

o  Cojines de gasa

o Vendajes

o Vendajes de la mariposa

o  Cinta adhesiva médica

o  Caojines de la preparacion del alcohol

o  Yodo o cojines similares de la preparacion
o  Unguento antibiotico

o  Mitigadores de dolor

o Pinzas

3.4.2. Capacitaciones en prevencioén y mitigacion

Para realizar las capacitaciones se impartiran los siguientes temas de

capacitaciones.

o Equipo de proteccién personal
o Proteccion para la cabeza
o Proteccioén auditiva

° Proteccién ocular
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o Proteccion para las manos
o Proteccidn respiratoria

o Para trabajos en alturas

o Proteccion para los pies

o Mantenimiento de los equipo de proteccion personal

3.4.3. Acciones de preparacion y difusion

Las acciones a realizar en la etapa de preparacion y difusion son:

o Realizar capacitaciones en temas de seguridad industrial.

o Definir claramente las funciones que asuma cada integrante de las
distintas brigadas.

o Las alarmas que actualmente indican periodos de receso o almuerzo seran
las que daran las alertas de peligro e inmediatamente el inicio de acciéon de
las distintas brigadas.

o Establecer un sistema de informacién y comunicacion entre las brigadas y

el resto de integrantes del departamento de mantenimiento.

3.4.4. Definicion de las instalaciones

En esta seccion se ilustrara al departamento de mantenimiento, asi

también, las rutas de evacuacién propuestas y lugares seguros.

3.4.4.1. Planos de las instalaciones del departamento

de mantenimiento

En la figura 87 se observan las instalaciones del departamento de

mantenimiento.
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Figura 87. Planos de las instalaciones
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177




Figura 88. Areas del departamento de mantenimiento
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3.44.2. Rutas de evacuacion

Se observan las rutas de evacuacion en la figura 89.

Figura 89. Rutas de evacuacion
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Fuente: elaboracién propia.
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3.4.4.3. Lugares seguros

Los lugares seguros se muestran en la figura 90.

Figura 90. Lugares seguros
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Fuente: elaboracién propia.
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3.5. Segunda etapa: durante la emergencia

Durante una emergencia las brigadas deben realizar las siguientes

acciones:

3.5.1. Acciones de urgencia

En el momento de ocurrir un accidente las brigadas debe seguir las
siguientes directrices, para proteger la integridad fisica de la persona, el plan se
activa en el momento de sonar la alarma y el jefe y subjefe de las brigadas

proceden a dirigirlas.

. Acciones a tomar por parte de la brigada de primeros auxilios

o  Brindar primeros auxilios a los lesionados.

o Notificar inmediatamente al jefe y subjefe de las brigadas.

o  Ver junto con la brigada de evacuacion la posibilidad de mover al
paciente a un centro asistencial si asi lo requiere el caso.

o Ayudar los demas integrantes del departamento de mantenimiento

que presenten heridas menores.
e Acciones a tomar por parte de la brigada de evacuacién
o  Ayudar a la brigada de primeros auxilios.

o  Ver junto con la brigada de primeros auxilios la posibilidad de mover

al paciente a un centro asistencial, si asi lo requiere el caso.
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e Acciones a tomar por parte de la brigada de riesgos

o  Ayudar a las brigadas de primeros auxilios y de evacuacion.
o  Después de solucionada la situacion descubrir el origen que provocé

la lesion:

»  Proponer soluciones para evitar futuras lesiones similares.
» Informar al jefe y subjefe de las brigadas y al resto de

compafieros de sus soluciones propuestas.

3.5.2. Acciones de diagnéstico

En esta seccidon se deberan tomar datos a la(s) persona(s) afectada(s), asi
también, a la(s) maquina(s) implicada(s) si la(s) hubiera, llenando la ficha de

diagndstico que se presenta en la tabla LXVIII.

e Acciones a tomar por parte de la brigada contra riesgos

o Llenar la ficha de riesgos detectados o ficha de accidentes que se
observan en las tablas LXIX y LXX respectivamente, ademas,
proponer acciones para evitar accidentes similares.

o  Entregarle una copia al jefe de las brigadas.

o Actualizar el registro de accidentes y riesgos detectados.

e Acciones a tomar por parte de la brigada de primeros auxilios y

evacuacion:

o Ayudar a los integrantes de la brigada de riesgos con aportar

informacion que consideren pertinente.
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o  Evacuar a la(s) persona(s) lesionada(s) a un centro asistencial, si la
brigada de evacuacién junto con el jefe o subjefe de las brigadas lo
consideran pertinente.

o Los demas integrantes de la brigada dirigir a las personas por las

rutas de evacuacion, indicandoles que deben de salir en calma, no

correr.
Tabla LXVIIl.  Ficha de diagndstico
Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.
Ficha de diagnéstico
Datos de la persona
Nombre:

Puesto:

Informacioén acerca del accidente

Fecha y hora:

Lugar:

Maquina implicada:

Descripcion:

F:

Coordinador de Brigada de Primeros Auxilios

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXIX. Ficha de riesgos detectados

B.
Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.

Ficha de riesgos detectados

Riesgo

Lugar Fecha

Hora

Persona afectada

F:

Coordinador de Brigada Contra Riesgos

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXX. Ficha de accidentes ocurridos

B.
Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.

Ficha de accidentes ocurridos

Accidente

Lugar Fecha

Hora

Persona afectada

F:

Coordinador de Brigada Contra Riesgos

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.3. Acciones de socorro
El jefe y subjefe de las brigadas deberan coordinar lo siguiente:

o Llamar a Bomberos Voluntarios o Municipales para el traslado de la
persona o personas afectadas a un centro asistencial. El jefe de las
brigadas sera el que indicara quien acompafia al paciente.

° Avisar a la familia.

o De ser posible contar con un vehiculo para permitir la pronta evacuacion
de las personas afectadas a un centro asistencial.

3.6. Tercera etapa: después de la emergencia

En la tercera etapa del plan de contingencia se realizaran las siguientes

acciones.

3.6.1. Acciones de evaluacion

Luego de controlada la situacion, el jefe de las brigadas debe de

asegurarse que las demas brigadas cumplan las siguientes acciones:

3.6.1.1. Recuento de ocupantes del edificio

Para realizar el recuento de personas del edificio se llenara la ficha que se

describe en la tabla LXXI; esta tarea la realizara el subjefe de las brigadas.
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3.6.1.2. Acciones de reactivacion de labores

Luego de realizar las labores de la segunda etapa del plan de
contingencia, el jefe y/o el subjefe de las brigadas se encargan de ver que los
demas integrantes del departamento reanuden sus actividades normales,
indicandoles que al conocer sobre el estado del lesionado o lesionados se les

informara.

Luego los integrantes de la brigada contra riesgos recopilen informacién
acerca del accidente ocurrido, llenando la ficha que se describe en la tabla
LXXII.

3.6.1.3. Acciones de soporte

Luego de ocurrir un accidente se recomienda realizar una reunién entre
los todos los integrantes de las brigadas, esto con el fin de analizar lo ocurrido y

realizar las siguientes acciones:

° Realizar propuestas para evitar futuros accidentes similares
° Ejecutar las propuestas

o Mejorar el plan de contingencia

3.6.1.4. Acciones de retroalimentacion

Las acciones de retroalimentacion permitiran ver si el plan de contingencia

esta funcionando bien, por medio de los siguientes parametros:

° Actualizacion de la lista de accidentes.

e Ver que los riesgos sean minimizados.
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. Actualizar la fecha del ultimo accidente ocurrido.

o También se llevaran registros de indicadores que permitan medir el
rendimiento del plan.

3.6.2. Indicadores que permitan medir el rendimiento
Entre los indicadores que se utilizan estan:

3.6.2.1. Ultimos accidentes ocurridos

En este indicador se llenara la ficha que se presenta en la tabla LXXIII, en

la cual se podra observar las fechas sin accidentes y el nimero de dias sin
accidentes.

3.6.2.2. Accidentes por dia

En este parametro se llenara la ficha de la tabla LXXIV, en la cual se

indicara la fecha del accidente y el numero de personas lesionas.
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Tabla LXXI.  Ficha de recuento de ocupantes

Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.

Ficha de recuento de ocupantes

Fechay hora:

Nombre:

Asistencia

Observaciones:

F:

Subjefe de las Brigadas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXXIl. Ficha de informacion acerca del accidente

Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.

Ficha de informacion acerca del accidente

Fecha y hora:

Persona afectada Puesto

Estado actual

Observaciones:

F.

Jefe de las Brigadas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXXIIl. Ficha de ultimos accidentes ocurridos

Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.

Ficha de ultimos accidentes ocurridos

Numero de dias
Fecha de inicio Fecha de accidente
entre fechas

F:

Coordinador de Brigada de Primeros Auxilios

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LXXIV.  Ficha de accidentes por dia

Productos Alimenticios Centroamericanos S. A.

Ficha de accidentes por dia

Fecha del accidente Numero de lesionados

F:

Coordinador de Brigada de Primeros Auxilios

Fuente: elaboracién propia.
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4. FASE DE DOCENCIA: CAPACITACION AL PERSONAL DEL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

4.1. Planificacion de temas a tratar

Como parte del EPS se trabaja el tema de capacitaciones al personal del
departamento de mantenimiento, para lo cual se han realizado las siguientes

acciones:

41.1. Entrevistas con el personal de mantenimiento

Utilizacion de la herramienta de entrevista con diferentes personas del
taller de mantenimiento, para agregar a las capacitaciones los temas que ellas

propusieran.

Los resultados de las entrevistas han sido favorables, porque los temas

propuestos originalmente han sido bien aceptados, los cuales son:

° Temas de mantenimiento
. Seguridad industrial

° Sistemas de unidades dimensionales

Los temas que suguieren las personas del departamento de

mantenimiento han sido los siguientes:

o Cubicacion de figuras geométricas presentes en la empresa, las cuales

son muy utilizadas para diferentes procesos.
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° Conversiones de un sistema de medida a otro.

4.1.2. Recoleccion de informacion acerca de los temas a tratar

A continuacion se muestra la informacion recolectada para impartir las
capacitaciones:

4.1.2.1. Mantenimiento

En este tema se le menciono a los integrantes del taller de mantenimiento

la definicion de mantenimiento y sus divisiones, las cuales son:
e  Correctivo
J Preventivo

° Predictivo

Ademas, se les ilustrd una ficha técnica como la descrita en la tabla LXXV.
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Tabla LXXV. Ejemplo de una ficha técnica

Ficha técnica

Equipo:

Localizacion:

Departamento:

Codificacion:

Marca: Modelo:
Serie: Tipo:
Motor: RPM:
Volt: Potencia:
Tipo de Cantidad de
lubricante: lubricante:
Fabricante: Proveedor:
Fecha de L
pedido: No. pedido:
. Fecha _d'e . Costo:
instalacion:

Repuestos recomendaciones

Cantidad | Descripcion | Numero | Cdédigo

Fuente: MEZA YELA, Ramén Rafael. Desarrollo de un plan de mantenimiento..., p. 46.
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Se muestra un ejemplo de una ficha de programacion de trabajos en la
tabla LXXVI.

Tabla LXXVI. Ejemplo de ficha de programacién de trabajos

Programacion de trabajos
Area Ejecuta |D [S|M|T| Se [A

D = Diario S = Semanal M = Mensual T = Trimestral Se = Semestral
A = Anual

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2.2. Rutas de evacuacion

La rutas de evacuaciéon son previamente establecidas por las autoridades
para evacuar a las personas en caso de un siniestro en un determinado lugar.

Por lo que se les recomendo lo siguiente:
e  Guardar la calma
e  Segquir las rutas de evacuacion

° No correr

Se muestran las figuras de la planta en su primer y segundo nivel en las

figuras 91 y 92 respectivamente.

Figura 91. Primer nivel

Entrada

Segura

fa1e|f|tiiMLEmpaqu '_'" P |

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 92. Segundo nivel

Entrada ~

L.
erial.de Empagiie

.

=)

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

4.1.2.3. Equipo de proteccién personal

En este tema se les indico los cuidados y equipos necesarios para realizar

las diversas actividades dentro de la empresa con mayor seguridad e higiene.

41.2.4. Los sistemas de unidades dimensionales

Otro de los temas impartidos fue el de sistemas de unidades
dimensionales, el cual por la naturaleza del trabajo del taller de mantenimiento
estan continuamente utilizando diversos sistemas dimensionales, como lo son:
el sistema ingles y el sistema internacional, por lo tanto en la tabla LXXVII se

recopilan las unidades de medida de éstos.
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Tabla LXXVII. Principales unidades de medida en el sistema

internacional e inglés

Sistema Internacional | Sistema Inglés
Longitud Metro Pulgada
Tiempo Segundo Segundo
Masa Kilogramo Slugs
Fuerza Newton Libra fuerza

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaqui

nas/apendice-01.pdf. Consulta: julio de 2011.

En la tabla LXXVIIl se observan los multiplos y submultiplos, que,

comunmente son utilizados.

Tabla LXXVIIl.  Multiplos y submultiplos

Multiplo Orden | Nombre | Simbolo Submultiplo Orden | Nombre | Simbolo

12 -1

1,000,000,000,000 | 10 tera T 0.1 10 deci d
g 2

1,000,000,000 10 giga G 0.01 10 centi c
5 3

1,000,000 10 mega M 0.001 10 mili m
3 B

1,000 10 kilo k 0.000 001 10 micro vl
2 9

100 10 hecto h 0.000 000 001 10 nano n
T T2

10 10 deca da 0.000 000 000001 | 10 pico p

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaqui

nas/apendice-01.pdf. Consulta: julio de 2011.

En la tabla LXXIX se resumen las conversiones comunes de un sistema a

otro.
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Tabla LXXIX. Conversiones de unidades

Longitud
2,54 cm = 1 in
1 m = 39,370 1 in
1 m = 3,280 8 Pie
1 m = 1,093 6 Yarda
1 Km = 0,621 3 Millas
Volumen
3,78 Litro = 1 Galén
1 m° = 264,1 Galones
1 m = 35,314 7 Pic.
1 Litto | = 61,02 in
1 m = 1,000 000 cm
1 m | = 1,000 Litro
1 Litro = 0,264 1 Galones
Presién
100 000 Pa = 1 bar
14,503 26 Psi = 1 bar
1 Pa = 0,000 145 04 Psi
6 895 Pa = 1 Psi
Masa
1 Kg = 2,204 6 1bm
1 Slug = 14,59 Kg
Fuerza
1 N = 0,224 8 [oF
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Continuacion de la tabla LXXIX.

4,448 N = 1 Ibs
Potencia
1 Kw = 1,341 0 HP
1 Kw = 3413 BTU/hr
Caudal
1 M°/s = 0.028 32 Pie’/s
1 M/s = 158 50 GPM
0.063 08 /s 1 GPM
Temperatura
Grado Celsius ( °C ) °C = (°F1‘832)
Grado Fahrenheit ( °F ) F=1.8*°C+32

Fuente: elaboracion propia.

Donde

°C = grados Celsius

°F = grados Fahrenheit

En la tabla LXXX se tabulan los grados Celsius y Fahrenheit y sus

equivalencias entres si.
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Tabla LXXX.  Equivalencias entre grados Celsius y Fahrenheit

°C °F °F °C

0 32 0| 17,78
10 50 10| -12,22
20 68 20| -6,67
30 86 32 0
40 104 40 4,44
50 122 50 10
60 140 60| 15,56
70 158 701 21,11
80 176 80| 26,67
90 194 90| 32,22
100 212 100 37,78

Fuente: elaboracién propia.

4.1.2.5. Cubicacion

En este tema se desarrollaran los calculos necesarios para hallar el
volumen de recipientes comunes en la planta, los cuales son utiles para los
integrantes del departamento de mantenimiento. Siempre haciendo la
observacién que las dimensionales deben estar en el mismo sistema

dimensional. Los recipientes a exponer son los siguientes:
o Cilindro: en la figura 93 se observa un cilindro donde x es la altura y r es el

radio. El volumen de este tipo de recipiente se calcula con la siguiente

formula.
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V=1*r?*x

volumen
pi; 3,1416
radio
altura
Figura 93. Cilindro
X
Fuente: elaboracion propia.
Ejemplo: un cilindro de 50 cm de radio y 1,5 m de altura se desea
calcular su volumen en litros.
Férmula
Se desea conocer V=1r*r2*
3,1416
50 cm
1,5m
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Antes de aplicar la férmula se trasladan las variables a un mismo
sistema de medida, en este caso los centimetros a su equivalente en

metros.

1m
100 cm

r=50cm* =05 m

Aplicar la férmula para encontrar el volumen:

3 *—10003L =11781 L
Tm

V=31416*(05 m)®> *15 m=11781m°> =11781m

e Cono y cilindro: la figura 94 esta formada por un cilindro y un cono; para
encontrar el volumen se detallaran las dimensionales de la siguiente
manera r es el radio, x es la altura el cilindro y h es la altura del cono. El

volumen de este tipo de recipiente se calcula con la siguiente férmula.

Viinae = T 1% * X e o2 <[ x4 2n
3 3
Donde:
V = volumen
m = pi;3,1416
r = radio
X = altura del cilindro

h = altura del cono
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Figura94. Cono y cilindro

Fuente: elaboracién propia.

Ejemplo: un cilindro de 0,50 m de radio, 1,5 m de altura y también se
requiere que tenga un cono con una altura de 0,4 m. Se desea

calcular su volumen en litros.

Formula

Se desea conocer
3,1416

0,5m

1,5 m

0,4m

Vi =T *1? *(x+1hj
3

Aplicar la férmula para encontrar el volumen:

205



V,

total

~31416* (05 my? *(1,5 m+%* (04 m)j=3,1416*(0,5 m)° * (15 m+0.13 m)

,, 1000 L

Vi =31416* (05 m)’ * (163 m)=1.2828 m —=12828 L
m

Semicilindro y paralelepipedo: la figura 95 estda compuesta de un
semicilindro y un paralelepipedo; para encontrar el volumen primero se
calcula el volumen de una figura y luego de la otra y finalmente sumar

dichos volumenes.
Del paralelepipedo las variables se detallaran de la siguiente manera: x
es la altura, y es el ancho y z es el largo. Del semicirculo r es su radio

y z es su longitud.

Figura 95. Semicilindro y paralelepipedo

Fuente: elaboracion propia.

El volumen de este tipo de recipiente se calcula con la siguiente férmula.
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Donde
V =
X =
y =
z =
T =
r =
O
Datos
vV =
X =
y =
z =
T =

_,
1l

Foérmula
volumen S
Vparalelep'pedo =X y z
altura
ancho * 02
Vsemicilindo = u

largo 2
pi; 3,1416

. * .2 % z
radlo Vtotal =X * y * Z +

Ejemplo: un paralelepipedo tiene las siguientes caracteristicas: 7 in

de altura, 12 in de ancho y 18 in es el largo, y también se desea que

tenga un semicilindro.

El radio por la configuracion de este objeto, es la mitad del ancho, en

este caso 6 in.

Férmula
Varateleppedo = 7 IN*12In*18 in=1512 in®
se desea conocer
rin “(6in)? *18 |
121in Vemicilingo = L m2) n =101787 in®
18 in
3,1416 Vi =1512in® + 101787 in’
6in
Vv 1L =41.46 L

otal = 2 529,87 ind* —
61.02 in

En la tabla LXXXI se resumen las férmulas a utilizar para encontrar

los datos que sean requeridos, para los objetos antes descritos.
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Tabla LXXXI. Resumen de formulas

Resumen de formulas

Cilindro
Encontrar Conociendo Formula
\ r, X V=m*r?*x
X V,r Vv
X= T * r.2

r V, x r:/ v
m* X

Cilindro y cono

Encontrar Conociendo Formula

V r, X, h 1
Vi =12 *(x+§hj

X V’ rl h _ 3Vtota| _Tr*h*rz
X =
31T *r?
r V’ X: h r:\/ 3Vt0ta|
mT*h+3*x*m
h V. x, h=3Vtota,—3*x*1'r*r2
.n.*r2

Semicirculo y rectangulo

Encontrar Conociendo Féormula
* .2 *
\Y X, I 4 Kk * r Z
LY, Vigta =X*Y Z+T
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Continuacion de la tabla LXXXI

2V, —Tr*ri*z

total

*

X V,ry, z 2*y*z

_(x*2)t \/<x* 2)? +(”2*Zj<vtota.>

y= "
%)
Y V, X, z 4

V4 V,xry

Fuente: elaboracién propia.

4.2. Planificacion de las capacitaciones

El orden de los temas a impartir en las capacitaciones se muestra en la
tabla LXXXII.
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Tabla LXXXIl. Orden de los temas de las capacitaciones

Tema Tiempo
Mantenimiento 15 min.
Proteccion personal 15 min.

Rutas de evacuacion 15 min.
Conversion de unidades 30 min.
Cubicacion 30 min.
Tiempo total 105 min.

1 hora con 45 minutos

Fuente: elaboracién propia.

Para la realizacion de la planifiacacion de las capacitaciones se han

propuesto las siguientes actividades:

4.21. Realizacion de las diapositivas a utilizar y material de

apoyo

Realiazacion de diapositivas, las cuales se utilizaron en las capacitciones

para lograr de mejor manera captar la atencion de los participantes.

4.2.2. Determinacion de los dias a realizar las capacitaciones

Para la realizacion de las capacitaciones se tiene la siguente

calendarizacion.
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Tabla LXXXIIl. Calendarizacién de las capacitaciones

JuLIO
D (LM [M[J [V |S
24 | 25|26 |27 |28 |29 |30
31
AGOSTO
D (L |M[M[J [V |S
2 |3 |4 |5 |6
7 |8 |9 [10 [11 [12 [13
14 (1516 [17 |18 |19 | 20

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla LXXXIV se presentan los grupos de las capacitaciones a

realizar en el departamento de mantenimiento.

Tabla LXXXIV. Grupos de las capacitaciones

Grupo Cantidad Fecha Hora
1 6 27/07/11 15:00-17:00
2 7 28/07/11 13:00-15:00
3 6 02/08/11 15:00-17:00
4 5 04/08/11 15:00-17:00
5 6 09/08/11 15:00-17:00
6 5 11/08/11 15:00-17:00
7 6 16/08/11 15:00-17:00

Total 41

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Capacitacion por grupos a los integrantes del taller de

mantenimiento

En las tablas LXXXV, LXXXVI, LXXXVII y LXXXVIII, se especifican a las

personas que integraran los diferentes grupos a capacitar.

Tabla LXXXV. Grupo uno y dos de las capacitaciones

Grupo 1 Grupo 2
No. Nombre Puesto No. Nombre Puesto
1 Byron Vasquez Tornero 1 Luis Ramirez Tornero
2 | Alejandro Cambran | Electricista 2 Byron Pérez Electricista
3 Mercedes Tije Soldador 3 Julio Bian Mecanico
4 Héctor Garay Ayudante 4 Luis Alfredo Guil Soldador
5 Angel Arévalo Ayudante 5 Aroldo Gutiérrez Ayudante
6 Amalco Najera  |Jefe de taller 6 Hugo Bran Subjefe de taller
7 Estuardo Camey Mecanico
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXXVI.  Grupo tres y cuatro de las capacitaciones
Grupo 3 Grupo 4
No. Nombre Puesto No. Nombre Puesto
1 Adan Ismatul Tornero 1 Rigoberto Giron Tornero
2 Antonio Pérez Electricista 2 Luis Carrillo Electricista
3 Edy Santos Mecanico 3 Edgar Urbina Mecanico
4 Rafael Orantes Soldador 4 Paulino Monroy Soldador
5 Edwar Tije Ayudante 5 Marco A. Herrera Ayudante
6 Miguel Pineda Tuberias

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXXVII.  Grupo cinco y seis de las capacitaciones
Grupo 5 Grupo 6
No. Nombre Puesto No. Nombre Puesto
1 Eliseo Rodriguez Mensajero 1 Miguel Mendoza Calderas
2 Esteban D La Rosa Electricista 2 Odilio Franco Bodega
3 Félix Ramirez Mecanico 3 Rony Ramirez Mecanico
4 Leonel Sandoval Mecanico 4 Edy Rodriguez Soldador
5 Elmer Chavarria Ayudante 5 Bayron Chilin Ayudante
6 Byron Duefas Refrigeracion
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LXXXVIIl.  Grupo siete de las capacitaciones
Grupo 7
No. Nombre Puesto

1 Luis Valdez Jefe de Taller

2 Luis Guevara Mecanico

3 Edvin Garcia Soldador Mecanico

4 Luis Sanchez Jolon Soldador Mecanico

5 Carlos Rubi Mecanico

6 Eddy Vargas Mecanico

Fuente: elaboracion propia.
4.3. Resultados de la capacitacion del personal

grado de aceptacion de los integrantes del departamento de mantenimiento.

En cada una de las capacitaciones se ha hecho una encuesta para ver el

Para este fin se ha realizado la encuesta que se ilustra en la figura 96.
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Figura 96. Encuesta de la capacitacion

1. ¢ Como le ha parecido la capacitacion?

Puede
Buena Regular _
mejorar

2. ¢ Qué tema impartido le gusto mas?

Mantenimiento

Proteccion personal

Rutas de evacuacién

Conversion de unidades

Cubicacion

3. ¢ Qué tipos de mantenimiento conoce?

4. ; Qué unidades de medida usa habitualmente?

5. ¢ Cual es la funcién de la cubicacién de recipientes?

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion se muestran las fotos de la primera capacitacion:

Figura 97. Foto uno del grupo uno

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

Figura 98. Foto dos del grupo uno

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 99. Foto tres del grupo uno

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

A continuacién se muestran las fotos de la segunda capacitacion:

Figura 100. Foto uno del grupo dos

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

216



Figura 101. Foto dos del grupo dos

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

A continuacion se muestran las fotos de la tercera capacitacion:

Figura 102. Foto uno del grupo tres

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 103. Foto dos del grupo tres

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

A continuacion se muestran las fotos de la cuarta capacitacion:

Figura 104. Foto uno del grupo cuatro

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 105. Foto dos del grupo cuatro

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

A continuacion se muestran las fotos de la quinta capacitacion:

Figura 106. Foto uno del grupo cinco

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 107. Foto dos del grupo cinco

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

A continuacién se muestran las fotos de la sexta capacitacion:

Figura 108. Foto uno del grupo seis

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 109. Foto dos del grupo seis

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

A continuacion se muestran las fotos de la séptima capacitacion:

Figura 110. Foto uno del grupo siete

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.
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Figura 111. Foto dos del grupo siete

Fuente: Productos Alimenticios Centroamericanos, S. A.

4.31. Resultado de la encuesta de la capacitacion

A continuacion en la figura 112, se presentan los resultados de la encuesta
realizada en las diversas capacitaciones:

Figura 112. Resultados de la encuesta

1. ¢Como le ha parecido la capacitacion?

o Buena 35
. Regular 4
o Puede mejorar 6
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Continuacion de la figura 112.

2. ¢ Qué tema impartido le gusto mas?

o Mantenimiento 18
o Proteccion personal 8
e Rutas de evacuacion 7
e  Conversion de unidades 18
e  Cubicacion 22

3. ¢Qué tipos de mantenimiento conoce?

° Preventivo 34
. Correctivo 37
° Predictivo 21

4. ¢Qué unidades de medida usa habitualmente?

e Galones e Galones
. Libras . Kilogramos
o Kilogramos o Métrico
. Psi
o Lb e Voltaje

. Litros

1
1
1
e Grados 1 e  Fahrenheit
1
1
e  Amperio 1
1

1
1
2
2
o Pie 2
2
3
4

e  Ohmios e Centigrados

Milimetros 5

Ingles 5
Si 6
Centimetros 14
Metro 25
Pulgadas 28
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Continuacion de la figura 112.

Nota: Debido a que existen varios resultados, se ha decidido formar un
grupo llamado otros donde se incluyen los elementos que se repiten

una o dos veces.

o Pulgadas 28 . Sistema Ingles 5
o Metro 25 . Centigrados 4
e  Centimetros 14 e Litros 3
o Si 6 e  Otros 18
o Milimetros 5

5. ¢Cual es la funcion de la cubicacién de recipientes?

e Conocerel 17 e Pesosy 2 e Fabricacion 1
volumen medidas de tanques

e Célculode 5 e  Conocer 1 e  Medirliquido 1
recipientes cantidades

e Litro 4 e  Cilindros 1 e Blanco 1

Nota: Como existen varios resultados, se ha formado un grupo llamado

otros, donde se incluyen los elementos que se repiten una vez.

o Conocer el volumen 17 . Pesos y medidas 2
o Calculo de recipientes 5 o Otros 4
o Litro 4 o Blanco 1

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion se ilustran en la figuras 113, 114, 115, 116 y 117, las

graficas de las preguntas de la encuesta.

Figura 113. Resultados pregunta uno

1. {Coémo le ha parecido la capacitacion?

13%

9%

O Buena
B Regular

O Puede mejorar

78%

Fuente: elaboracién propia.

Figura 114. Resultados pregunta dos

2. ¢ Qué tema impartido le gusto mas?

O Mantenimientc

B Proteccidn personal

O Rutas de evacuacion

O Conversidn de unidades
B Cubicacian

10%

28%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 115. Resultados pregunta tres

3. ;i Que tipos de mantenimiento conoce?

23%

7%

O Preventivo
| Correctivo

0O Predictivo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 116. Resultados pregunta cuatro

4. ; Qué unidades de medida usa
habitualmente?

OFulgadas

H hetro

O Centimetros
o5l

m pilimetros

@ Sistemna Ingles|
® Centigrados

O Litros

W Otros

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 117. Resultados pregunta cinco

5. ;Cual es la funcion de la cubicacion
de recipientes?

3%

O Conocer el wolumen
B Calculo de recipientes
O Litro

OPesos y medidas

W Otros

O Blanco

52%

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Analisis de los resultados de las capacitaciones

El 78% de las personas les ha parecido bien las capacitaciones.

Los temas de cubicacidn, conversion de unidades y mantenimiento han
sido los de mayor agrado entre los integrantes del departamento.

El mantenimiento correctivo es el mas conocido por los integrantes del
taller de mantenimiento.

La pulgada con un 25% es la unidad de medida mas utilizada.

La mayoria de los integrantes del taller de mantenimiento han mencionado
correctamente que la cubicacién les ha servido para aprender a calcular el

volumen de recipientes.
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CONCLUSIONES

Disefio de un colector de hollin tipo cicldén, con el cual se pueden trabajar
dos calderas simultaneamente, de la familia de alta captacién de tipo
Stairmand, permitiendo reducir el tiempo de limpieza del mismo al no

estar sustrayéndole el hollin continuamente.

Al aplicar el estudio de las cartas de Ringelman, se determin6 la
densidad aparente visual para cada una de las chimeneas, dando los
siguientes resultados: 31,50%, 17,33% y 19,67% para las calderas de
500 BHP, 600 BHP y 750 BHP respectivamente.

El disefio de un colector tipo ciclén requiere del conocimiento de los
siguientes datos del aire: caudal (9,74 m®/s), presién total (0,0743 Kpa),
densidad (0,8345 Kg/m®), viscosidad dinamica (2,4*10° Kg/[s m]),
temperatura (150 °C), concentracion de particulas de hollin:
(5,910 g/cm?®) y del hollin: densidad (258,3 Kg/m?®).

Las caracteristicas técnicas del colector de hollin son: caudal (9,74 m3/s),
velocidad de entrada (15,2 m/s), diametro mayor (1,51 m), relacién entre
velocidad de entrada y velocidad de saltacion (1,27), eficiencia total
(81,65%), caida de presion (771,21 Pa), altura total (10,20 m).

El presupuesto de materiales a utilizar en la elaboracion del colector tipo

ciclon disefiado para dos calderas es de Q. 48 240,50.
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La influencia en el disefio del ciclon que ejerce la variacion del caudal de
entrada de los gases de combustion es directamente proporcional a la

eficiencia.
Las brigadas a formar en el plan de contingencia del departamento de
mantenimiento son: brigada contra riesgos, primeros auxilios y de

evacuacion.

Los temas a impartir en las capacitaciones son: sistemas de unidades,

seguridad industrial, cubicacion de recipientes, mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

La mision es el propésito o razén de ser de una empresa; su
planteamiento suele responder preguntas basicas como: gen qué
negocios se participa?, s quiénes somos? y ¢cual es nuestra intencién?,

por lo tanto se aconseja replantear la mision de la empresa.

A los operadores de las calderas de la empresa, con la ayuda del jefe de
proyectos, se les exhorta la ejecucion de las cartas de Ringelman de
forma periddica en las chimeneas de las calderas, lo que permitira
conocer como esta la relacidon aire-combustible de la combustién vy

realizar calibraciones si es necesario.

En la construccion del ciclén y de la tuberia que lo conecta con las
chimeneas de las calderas al jefe y subjefe del departamento de
mantenimiento, consultar los diagramas en los cuales se aprecian las
medidas respectivas de cada uno, para lograr la mayor exactitud posible

de estas y asegurarse el correcto funcionamiento de los mismos.

En la implementacion de un nuevo sistema o proceso siempre existe en
alguna medida la resistencia al cambio, por lo tanto, al iniciar la
aplicacion del plan de contingencia, el jefe del departamento de
mantenimiento y el jefe de proyectos, procuren mantener una buena

comunicacion entre los grupos de trabajo.
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Dar material de apoyo al grupo a capacitar. El subjefe del departamento
de mantenimiento debe contar con material de apoyo, para mejorar la
realizacion de éstas, reduce el tiempo, para impartir la teoria y permite

explicar dudas de una mejor manera.

Al jefe del departamento de mantenimiento incluir en el ciclon disefiado
para dos calderas los siguientes elementos: visor, dampers, ventilador de
succion de gases para mejorar su desempefio, ademas que la altura de

la chimenea del ciclon sea igual o mayor a la propuesta.

A los operarios del area de calderas; colgar el tubo de Prandtl de forma

vertical, para su correcto almacenamiento.

232



BIBLIOGRAFIA

1. Air Properties [en linea]. <http://www.engineeringtoolbox.com/air-
properties-d_156.html>. [Consulta: 4 de mayo de 2011].

2. ARREAZA NAVAS, Jaenz Orlando. Modelo de un colector de hollin para la
reduccion de la contaminacion ambiental, producida por una caldera
de combustible de bagazo de cafia. Trabajo de graduacién de Ing.
Mecanico Industrial. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2009. 101 p.

3. CENGEL, Yanus A; BOLES, Michael A. Termodinamica. 4a ed. México:
McGraw-Hill, 2003. 828 p.

4. CHACON FLORES, Humberto Alejandro. Disefio teérico de un sistema
para la limpieza y purificacion de la descarga de gases de
combustion, producida por la quema de aceite combustible residual
numero seis, en una red de calderas. Trabajo de graduacion de Ing.
Quimico. Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 1999. 70 p.

5. CHAVEZ ORDONEZ, Lissette Anabella. Funcionamiento de un plan de
contingencia, en caso de emergencias por desastres naturales, para
la red de carreteras del pais. Trabajo de graduacion de Ing. Civil.
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala,
2001. 105 p.

233



10.

11.

ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. Disefio dptimo de ciclones

[en lineal. Medellin, Colombia.
<http://www.ingenieroambiental.com/4014/ciclones.pdf>.  [Consulta:
10 de junio de 2011].

Elementos Auxiliares de Caldera Xl [en linea].

<http://libros.redsauce.net/CentralesTermicas/PDFs/23CT.pdf>.
[Consulta: 20 de junio de 2011].

ELIAS MARROQUIN, Luis Alberto. Modelo de simulacién de una caldera
de vapor. Trabajo de graduacién de Ing. Mecanico Industrial. Facultad

de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 1985. 116 p.

LOPEZ ESCOBAR, Rafael Bernal. Manual para instalaciones de vapor y
aire. Trabajo de graduacion de Ing. Mecanico. Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala, 1986. 165 p.

LOPEZ RAMIREZ, Mario Amilcar. Montaje, instalacién, mantenimiento y
principios de operacion de una caldera pirotubular de 600 BHP, para
la generacion y suministro de vapor a una fabrica dedicada a la
produccion de sopas instantaneas. Trabajo de graduacién de Ing.
Mecanico Industrial. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2008. 157 p.

MEZA YELA, Ramén Rafael. Desarrollo de un plan de mantenimiento
preventivo aplicado a la industria de fibro-cemento. Trabajo de
graduacion de Ing. Mecanico. Industrial. Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala, 1980. 130 p.

234



12.

13.

14.

15.

16.

17.

Modelizacion gaussiana para la estimacion de niveles de inmision de
fuentes puntuales [en lineal.
<http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/Atmosfera/Disp

ersionContaminantes.htm>. [Consulta: 15 de mayo de 2011].

MOLINA, José. Mantenimiento y seguridad industrial [en linea].
<http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-
industrial/mantenimiento-industrial.shtml>. [Consulta: 14 de julio de
2011].

MOTT, Robert L. Mecéanica de fluidos. 6a ed. México: Pearson, 2006.
628 p.

NASA Surface Meteorology and Solar Energy: RETScreen Data [en linea].
<http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets@nrcan.gc.ca&step=1&lat=14.48361
&lon=-90.57166&submit=Submit>. [Consulta: 16 de mayo de 2011].

PAZ BAUTISTA, José Eduardo. Efecto de la gallinaza y lirio acuatico en el
rendimiento de pepino (Cucumis Sativus L.) San Miguel Petapa,
Guatemala. Trabajo de graduacién de Ing. Agrbnomo. Facultad de

Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala, 2004. 42 p.

PIOVAN, Marcelo Tulio. Apéndice 1 Sistemas de unidades y sus
conversiones [en linea].
<http://www.frbb.utn.edu.ar/carreras/materias/elementosdemaquinas/
apendice-01.pdf>. [Consulta: 15 de julio de 2011].

235



18. VARGAS GERMAN, Julio Roberto. Prevencién de riesgos y plan de
contingencia contra inundaciones en la aldea Gallucer, municipio de
los Amates, departamento de Izabal. Trabajo de graduacion de Ing.
Industrial. Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2003. 107 p.

19. WARK, Kenneth; WARNER, Cecil. Contaminacion del aire: origen y
control. México: Limusa, 1990. 650 p.

236



APENDICE

Hoja de toma de datos de las cartas de ringelman

No. 15 Seg. 30 Seg. 45 Seg. 60 Seg. No. 15 Seg. 30 Seg. 45 Seg. 60 Seg._
1 16
2 17
3 18
4 19
5 20
6 21
7 22
8 23
9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 29
15 30

No. 15Seg. | 30Seg. | 45Seg. | 60 Seg. No. 15Seg. | 30Seg. | 45Seg. | 60 Seg. |
31 46
32 47
33 48
34 49
35 50
36 51
37 52
38 53
39 54
40 55
Y| 56
42 57
43 58
44 59
45 60

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

. Hoja uno del estudio realizado en el Centro de Investigaciones de

Ingenieria —ClI-

. Hoja dos del estudio realizado en el Centro de Investigaciones de

Ingenieria —ClI-

. Propiedades del aire en funcion de la temperatura

. Propiedades del agua en funcion de la temperatura

. Agua saturada, tabla de presiones

. Agua saturada, tabla de temperaturas
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Anexo 1. Hoja uno del estudio realizado en el Centro de Investigaciones

de Ingenieria —ClI-

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
O.T. No. 28404

No. Informe Lab. 37-11

Interesado: Willy Leonel Valiente Lopez
Muestra: 1 Muestra de Hollin
Fecha: Guatemala 8 de junio de 2011.

a) Andlisis de granulometria

70

(210 pm) 12.797 12.797
80

(177 pm) 32.821 20.024
100

(149 pm) 33.407 0.586
120

(125 pm) 42.916 9.509
140

(105 pm) 53.119 10.203
170

(88 um) 63.387 10.268
200

(74 pm) 75.008 11.621

FONDO 100 24.992

*Muestra proporcionada por el interesado

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 2. Hoja dos del estudio realizado en el Centro de Investigaciones

de Ingenieria —ClI-

L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA R
Ne 17073
No. tamiz vrs. Acumulado
Hollin
120 = — = =
8 100 =3 ;-I/V—
i —
3 a0 = —— —{
R 2 Y i
0 e — — |
70 80 100 120 140 170 200 FONDO
No. tamiz
No. tamiz vrs. % Peso retenido
Hollin
30 - = - — -
9 25 5 =
E === - //' =
® 15 ~ ——— -
2 10 = s @ —
® s :
0
200 FONDO

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 3.

Propiedades del aire en funcién de la temperatura

Consultado en mayo de 2011.

243

Kinematic | Expansion
. Specific Thermal viscosity | coefficient
Temperature| Density heat oy ~v- -b- Prandtl's
-t- -p- capacity COI’I({L;CitIVIty . 5 number
C) (kg/m°) - ¢, - Wim.K) x 10 x 10 -P,-
(kJ/kg.K) ’ 5
(m°/s) (1/K)

-150 2.793 1.026 0.0116 3.08 8.21 0.76
-100 1.980 1.009 0.0160 5.95 5.82 0.74
-50 1.534 1.005 0.0204 9.55 4.51 0.725

0 1.293 1.005 0.0243 13.30 3.67 0.715
20 1.205 1.005 0.0257 15.11 3.43 0.713
40 1.127 1.005 0.0271 16.97 3.20 0.711

60 1.067 1.009 0.0285 18.90 3.00 0.709
80 1.000 1.009 0.0299 20.94 2.83 0.708
100 0.946 1.009 0.0314 23.06 2.68 0.703
120 0.898 1.013 0.0328 25.23 2.55 0.70
140 0.854 1.013 0.0343 27.55 243 0.695
160 0.815 1.017 0.0358 29.85 2.32 0.69
180 0.779 1.022 0.0372 32.29 2.21 0.69
200 0.746 1.026 0.0386 34.63 21 0.685
250 0.675 1.034 0.0421 41.17 1.91 0.68
300 0.616 1.047 0.0454 47.85 1.75 0.68
350 0.566 1.055 0.0485 55.05 1.61 0.68
400 0.524 1.068 0.0515 62.53 1.49 0.68

Fuente: AIR PROPERTIES. http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html.




Anexo 4. Propiedades del agua en funcion de la temperatura

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura Y p ] v

(°C) (kN/m) (kg/m") (Pa-s) (ml/S)

0 9.81 1000 175 X 107 T 5% 208

5 9.81 1000 1.52 X 1073 1,52 X°310°°
10 9.81 1000 130 X 1073 130 X 107°
15 9.81 1000 115X 10 1.15 X 1076
20 9.79 998 1.02 X 1073 1.02 X 1076
25 9.78 997 891 x 107* 894 X 1077
30 9.77 996 8.00 x 107* 8.03 X 1077
35 9.75 994 7.18 X 107 7.22 X 1077
40 9.73 992 6.51 x 107* 6.56 X 1077
45 9.71 0900 - 5085 1074 6.00 X 1077
50 9.69 988 541 x 107* 548 X 1077
55 9.67 986 498 x 1074 505 % 1077
60 9.65 984 460 X 107* 467 x 1077
65 9.62 981 431 X 10 439 X 1077
70 9.59 978 402 x 1074 411 x 1077
75 9.56 975 373 x 107* 3.83 X 1077
80 9.53 971 3.50 X 107 3.60 x 1077
85 9.50 968 330 x 1074 341 X 107
90 9.47 965 STEX 10 322X 1077
95 9.44 962 292 X 1074 3.04 X 1077
100 9.40 . 958 282 X 10°% 294 x 1077

Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de Fluidos. p. 589.
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Anexo 5. Agua saturada, tabla de presiones

Agua saturada, Tabla de presiones

Volumen especlfico. Enecrgia interna, Entaipfa, Entropia,
13/1bm Btu/tbm Btu/lbm Btu/ibm - R
Temp. Liq.  Vapor Lig vapor  Lig. Vapor - Liq. Vapor
Pres., sat., sat.. sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P psia T °F vy Ye Uy Uy Uy hy hye he Sp Spg Sp

1 101.69 0.01614 333.49 69.72 973.99 1043.7 69.72 10357 11054 0.13262 1.84495 1.9776
2 126.02 0.01622 173.71 94.02  957.45 10515 94.02 1021.7 11158 0.17499 1.74444 19194
3° 14141 001630 11870 109.39  946.90 1056.3 109.40 10128 11222 0.20090 1.68489 1.8858
4 15291 0.01636 90.629 120.89  938.97 10599 120.90 1006.0 1126.3 021985 164225 1.8621
5 1€2.18 0.01641 73.525 130.17 93253 1062.7 130.18 10005 11307 0.23488 160894 1.8438
6
8
10

170.00 0.01645 61.982 13800 92708 10651 138.02 99588 11339 0.24739 1.58155 1.8289
182.81  0.01652  47.347 15083 918.08 10689 150.86 988.15 1139.0 0.26757 1.53800 1.8056
193.16 0.01659 38.425 161.22 91075 1072.0 161.25 981.82 1143.1 0.28362 1.50391 1.7875
14696 211.85 0.01671 26.805 180.12 897.27 1077.4 180.16 970.12 11503 0.31215 1.44441 1.7566

15 21299 0.01672 26.297 181.16 896.52 1077.7 181.21 969.47 1150.7° 0.31370 1.4444]1 1.7549
20 227.92 0.01683 20.093 196.21 88563 10818 196.27 95993 1156.2 0.33582 1.39606 1.7319
25 240.03 0.01692 16.307 20845 876.67 1085.1 20852 952.03 1160.6 035347 1.36060 1.7141
30 250.30 0.01700 13.749 21884 86898 1087.8 21893 94521 1164.1 036821 1.33132 16995
35 259.25 0.01708 11.90] 227.92 862.19 1090.1 228.03 939.16 1167.2 0.38093 1.30632 1.6872
40 267.22 0.01715 10.501 236.02 856.09 10921 236.14 933.69 1169.8 0.39213 1.28448 1.6766
45 27441 0.0172) 9.4028 243.34 850.52 10939 24349 92568 1172.2 0.40216 1.26506 1.6672
50 280.99 0.01727 85175 250.05 84539 10954 250.21 924.03 11742 0.41125 1.24756 1.6588
55 287.05 0.01732 7.7882 256.25 840.61 10969 25642 919.70 1176.1 0.41958 1.23162 1.6512
&0 292.69 <b.01738 7.1766 262.01  836.13 1098.1 262.20 91561 1177.8 0.42728 1.21697 1.644Z2
65 29795 .01743 6.6560 267.41 831.90 1099.3 267.62 911.75 1179.4 0.43443 1.20341 1.6378
70 30291 0.01748 6.2075 272.50 827.90 11004 272.72 908.08 1180.8 044112 1.19078 1.6319
75 307.59 0.01752 58167 277.31 824.09 11014 277.55 90458 1182.1 0.44741 1.17895 1.6264
80 312.02 0.01757 54733 281.87 82045 11023 28213 901.22 11834 0.45335 1.16783 1.6212
85 316.24 0.01761 5.16C7 286.22 8169/ 1103.2 28650 89800 1184.5 ©G.45897 1.15732 1.6163
%0 320.26 0.01765 4.8972 230.38 813.62 11040 290.67 894.89 11856 0.46431 1.14737 1.6117
95 324.11 0.01770 46532 29436 81040 11048 29467 891.89 11866 0.46941 1.13791 1.6073
100 327.81 001774 T 44327 29819 807.29 11055 29851 88899 11875 0.47427 1.12888 1.6032
110 334.77 0.01781 4.0410 30541 80137 1106.8 30578 88344 1189.2 0.48341 1.11201 1.5954
120 341.25 0.01789 3.7289 312.16 79579 1107.9 31255 878.20 1190.8 0.49187 1.09646 1.5883
130 347.32 0.01796 3.4557 31848 790.51 11635.0 31892 873.21 1192.1 0.49974 1.08204 1.5818
140 353.03 0.01802 3.2202 32445 78549 11098 324.92 86845 1193.4 050711 1.06858 1.5757
150 358.42 0.01809 3.0150 330.11 780.69 1110.8 330.61 863.88 11945 0.51405 1.05595 1.5700
160 363.54 0.01815 28347 33549 776.10 1111.6 336.02 85949 11955 0.52061 1.04405 1.5647
170 36841 0.01821 26749 34062 771.68 11123 341.19 85525 11964 0.52682 1.03279 1.5596
180 373.07 0.01827 25322 34553 767.42 1113.0 346.14 851.16 1197.3 053274 1.02210 1.5548
190 377.52 0.01833 24040 350.24 76331 1113.6 350.89. 847.19 1198.1 0.53839 1.01191 1.5503
200 381.80 0.01839 22882 354.78 759.32 11141 35546 843.33 11988 0.54379 1.00219 1.5460
250 400.97 0.01865 1.8440 37523 741.02 11163 376.09 82547 1201.6 0.56784 0.95912 1.5270
300 417.35 0.01890 1.56435 39289 724.77 1117.7 393.94 809.41 12033 0.58818 0.92289 1.5111
350 431.74 0.01912 1.3263 40855 709.98 11185 409.79 79465 12044 0.60590 0.89143 1.4973
400 44462 0.01934 1.1617 42270 696.31 1119.0 424.13 780.87 12050 0.62168 0.86350 1.4852
450 456.31 0.01955 1.0324 43567 683.52 1119.2 437.30 767.86 12052 0.63595 0.83828 1.4742
500 467.04 0.01975 0.92819 447.68 671.42 1119.1 44951 75548 12050 0.64900 0.81521 1.4642
550 476.97 0.01995 0.84228 45890 659.91 1118.8 460.93 743.60 1204.5 0.66107 0.79388 1.4550C
600 486.24 0.02014 0.77020 469.46 648.88 11183 471.70 73215 12039 0.67231 0.77400 1.4463

Fuente: CENGEL, Yanus; BOLES, Michael. Termodinamica. p. 942.
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Anexo 6.

Agua saturada, tabla de temperaturas

TABLA A-4F

Agua saturada. Tabla de temperaturas

temp.,
T°F

=1,
ih
&0

240
250
760
220
280
290
300
310
320
330
340
350
300
37C
380
390

Pres.

sat.,

P psia

22.018 0.08871

0.09998
©.12173
G.14756
.17812
021413
0.25638
0.30578
0.36334
0.43016

0.50745
0.59659
0.69304
0.81643
0.95052

1.2767
1.6951
2.2260

Volumen especlfico, Energla interna, Entaipia, Entropia,
HYlbm Btu/ibm Btu/lbm Btuw/itm - R

Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat Evap., sat.,
v, v U Up U B /7,77 g e S Sk S
0.01602 32999 0.000 1021.0 1021.0 0.000 1075.2 1075.2 0.00000 2.18672 2.1867
0.01662 29457 3.004 1019.0 1022.0 3.004 1073.5 1076.5 0.00608 2.17011 2.1762
0.01602 2.032 10156 10237 8.022 1070.7 10787 (Q.01€20 214271 2.1589
0.0166G2 13.05 10122 10253 13.05 1067.8 1080.8 0.02€20 2.1:587 2.142}
0.01602 17021 18.07 10089 10269 18.07 1065.0 1083.1 0.0360% 2.08956 2.1256
0.01603 14304 23.07 1005.5 10286 23.07 1062.2 10853 0.04586 2.06377 21096
0.01604 12C6.1 28.08 1002.1 1030.2 28.08 1059.4 1087.4 0.05554 2.03847 2.094C
0.01604 1020.8 33.08 998.76 1031.8 33.08 1056.5 1083.6 006511 2.0i366 2.0788
0.01605 867.1€ 38.08 995.39 1033.5 38.08 1053.7 1091.8 0.07459 1.98931 2.0639
0.01606 739.27 43.07 992.02 1035.1 43.07 1050.9 10939 0.08398 196541 2.0494
0.01607 63241 48.06 988.65 1036.7 48.07 1048.0 1096.1 0.09328 194196 2.0352
0.01609  542.80 53.06 985.28 10383 53.06 1045.2 1098.3 0.10248 1.91892 2.0214
001610  467.40 58.05 981.90 1040.0 58.05 1042.4 1100.4 0.11161 1.8%630 2.0079
0.01612 403./4 63.04 978.52 1041.6 63.04 1039.5 1102.6 0.12065 1.87408 1.9947
0.01613 34983 68.03 975.14 1043.2 68.03 1036.7 1104.7 0.12961 1.85225 1.9819
0.01617 26486 78.01 $63.36 1046.4 78.02 1031.0 1109.0 0.14728 1.80970 1.89570
0.01620 202.94 88.00 961.56 1049.6 88.00 1025.2 1113.2 (.16466 1.76856 1.9332
0.01625 157.09 97.99 954.73 10527 97.99 10194 11174 0.18174 1.72877 1.9105
0.01629 12281 107.98 947.87 1055.9 107.99 1013.6 1121.6 0.19855 1.69024 1.8888
0.01634 86.929 117.98 940.98 1059.0 117.99 1007.8 1125.7 0.21508 1.65291 1.8680
0.01639 77.185 127.98 934,05 1062.0 12800 1001.8 1129.8 0.23136 1.61670 1.8481
0.01645 £€1.982 138.00 927.08 1065.1 138.02 995.88 1133.8 0.24739 1.58155 1.8289
€.01651 50.17: 148.02 820.06 1068.1 148.04 989.856 11379 0.26718 1.54741 1.8106
0.01657 40.920 158.05 912,99 1071.0 158.08 983.76 1141.8 0.27874 1.51421 1.7930
0.01663 33613 168.10 905.87 1074.0 168.13 977.60 1145.7 0.29409 1.48191 1.7760
0.01670 27.798 178.15 898.68 1076.8 178.20 971.35 1149.5 0.309z2 1.45C46 1.7597
0.01671 26.782 180.1 897.24 1077.4 180.21 970.09 1150.3 0.31222 1.44427 1.7565
0.01677 23.136 188.22 83143 1079.6 188.28 965.02 1153.3 0.32414 141980 1.7439
0.01684 19.374 198.31 884.10 1082.4 198.37 95859 1157.C 0.33887 138989 1.7288
0.01692 16316  208.41 876.70 1085.1 208.42 952.06 1160.5 0.35342 1.36069 1.7141
0.01700 13.816 21854 869.21 1087.7 218.63 94541 1164.0 0.36779 1.33216 1.6999
0.01708 11.760  228.68 861.62 1090.3 228.79 93865 11674 038198 130425 1.6852
0.01717 10.059 238.85 853.94 1092.8 238.98 931.76 1170.7 0.39601 1.27694 1.6730
0.01726 8.6439 249.04 846.16 1095.2 249.20 924.74 1173.9 0.40989 1.25018 1.6601
0.01735 7.4607 259.26 838.27 1097.5 259.45 917.57 1177.0 0.42361 1.22393 1.6475
0.01745 £6.4663 269.51 830.25 1099.8 269.73 910.24 1180.0 0.43720 1.19818 1.6354
0.01755 56266 279.79 822.11 11019 280.05 902.75 1182.8 0.45065 1.17289 1.6235
0.01765 49144 290.11 813.84 1104.0 290.40 89509 11855 0.46396 1.14802 16120
0.01776 4.3076 300.46 805.43 11059 300.80 887.251188.1 0.47716 1.12355 1.6007
0.01787 3.7885 310.85 796.87 1107.7 311.24 879.22 1190.5 0.49024 1.09945 1.5897
0.01799 3.3425 321.29 788.16 1109.4 321.73 870.98 1192.7 0.50321 1.07570 1.5789
0.01811 2.9580 331.76 779.28 1111.0 332.28 862.53 1194.8 0.51607 1.05227 1.5683
0.01823 2.6252 342.29 770.23 11125 342.88 853.86 1196.7 0.52884 1.02914 1.5580
0.01836 2.3361 352.87 761.00 1113.9 353.53 844.96 1198.5 0.54152 1.00628 1.5478
0.01850 2.0842 363.50 751.58 1115.1 364.25 835.81 1200.1 0.55411 0.98366 1.5378

Fuente: CENGEL, Yanus; BOLES,
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Michael. Termodinamica. p. 940.




