1EN53%

ﬁT I % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION Y TRATAMIENTO
DE GASES EN UN AMBIENTE DE FORJA Y SOLDADURA

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico, que presenta el alumno:

MARCO ALONSO DELGADO YARANGA

ASESOR: Enrique José Barrantes Pefa

Lima, Julio 2016

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W T PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

DEL PERU

© 2016, Marco Alonso Delgado Yaranga

Se autoriza la reproduccion total o
parcial, con fines académicos a través
de cualquier medio o procedimiento,
incluyendo la cita bibliografica del
documento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_l_\gagﬁmn

DLL PERU

RESUMEN

En la actualidad, el oficio de cerrajeria en el Perud tiene cada vez mayor incentivo a
nivel nacional. Sin embargo, su préctica todavia se desarrolla a niveles artesanales.
Por ello, es importante determinar como son las condiciones de trabajo bajo las cuales
operan los cerrajeros.

Los procesos que se emplean en cerrajeria son la soldadura y el calentamiento de
piezas metélicas. Este ultimo proceso se lleva a cabo generalmente en fraguas de
carbén. Luego del calentamiento, la pieza esta en condiciones para ser forjado de
manera manual. Los procesos de soldadura y forja generan desechos, tales como
gases de combustién, humos, material particulado, etc. que son dafiinos tanto para el
trabajador como al medioambiente.

En el Laboratorio de Manufactura de la Seccién de Ingenieria Mecénica de la PUCP se
llevan a cabo los cursos de Taller Mecanico 1 y Taller de Procesos de Manufactura, en
los cuales se dictan las sesiones de soldadura y forja. Es por ello, que fue necesaria
una evaluacion de las condiciones de trabajo del personal técnico y de los alumnos
durante estas sesiones.

Para el siguiente trabajo de tesis, se realizaron lecturas de concentracion de gases en
los ambientes de soldadura y forja del Laboratorio, mediante un analizador de gases
TESTO 350-XL brindado por el Departamento de Energia de la PUCP. Se detectaron
valores de concentracion de monodxido de carbono (CO) mayores a 520 ppm en el
ambiente de forja y de 195 ppm de la familia de monoxidos de nitrogeno (NOy) en el
ambiente de soldadura.

Ante los resultados obtenidos, se concluyé que el ambiente de forja y soldadura del
Laboratorio cuenta con una necesidad de extraccion y tratamiento de los gases
emitidos en ambos procesos.

Se realiz6 el disefio de dos sistemas de extracciéon independientes para cada ambiente
de trabajo. Para la fragua, se disefié un sistema con un caudal de aspiracion total de
0,32 m¥s y presion de 58,92 mmHO, dos depuradores hliimedos tipo torre empacada
de 0,83 m de diametro y 1,9 metros de altura, con una capacidad de absorcién de
79,6% y 139,8 Pa cada una. Para el ambiente de soldadura, el sistema cuenta con un
caudal de aspiracion total de 1,46 m®s y presién de 75,96 mmH,O y un depurador
hamedo tipo Venturi de 156,25 Pa.

El presupuesto correspondiente al disefio, fabricacion e instalacion de los dos
sistemas fue de $ 44 821.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En el Laboratorio de Manufactura de la Seccion de Ingenieria Mecéanica de la PUCP ‘se
realizan las practicas de Taller Mecanico y Taller de Procesos de Manufactura
correspondientes a los alumnos de Ingenieria Mecénica e Ingenieria Industrial
respectivamente. Como parte de estas practicas se encuentran las clases de forjado en la

fragua a carbon, y las clases de soldadura.

Actualmente, el Laboratorio tiene la necesidad de un sistema que permita la extraccion,
coleccion y tratamiento de los gases, humos y material particulado que se genera durante

las sesiones de clase.

% Por lo cual se propone el presente trabajo cuyo objetivo es el Disefio de un Sistema de
Extraccion y tratamiento de gases en el ambiente donde se realizan las sesiones de forja y

soldadura.
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LISTA DE SIMBOLOS

Area de la entrada de la campana tipo cabina [m?]
Concentracion del gas de soldadura i [mg/m?]
Concentracion en volumen del componente X [mg/m?]
Concentracion del componente i en mg/m?
Concentracion del componente i en ppm
Diametro interno de tuberia [m]

Coeficiente de rozamiento de tuberia [-]

Fraccién masica del componente i [-]

Fraccién masica del producto i [-]

Fraccién masica del gas de soldadura i [-]

Factor de empaque [-]

Factor de emision total de humos de soldadura

[kg de humos / kg de electrodo consumido]

Factor de emision del contaminante X

[gramos de X / kg de carbdn consumido]

Factor de ganancia [-]

Aceleracion de la gravedad [m/s? 6 ft/s?]

Flujo masico de agua por unidad de area [lb/ft?-s]

Flujo masico de gas contaminante por unidad de area [Ib/ft?-s]
Pérdidas en accesorio [Pa]

Pérdida de presion en la entrada de la campana [Pa]
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Maire himedo

Myire seco

Pérdidas en tramo de tuberia [Pa]

Altura de torre empacada [m]

Coeficiente de pérdidas en accesorio [-]

Coeficiente de transferencia de masa [mol/(s-m3-kPa)]
Longitud de tuberia [m]

Peso del electrodo E consumido [kg]

Flujo masico del aire humedo [kg/s]

Flujo mésico de aire seco en el ambiente [kg/s]

Flujo mésico de carbdn antracita [kg/h]

Flujo masico del componente i del carbon [kg/h]

Tasa de consumo del electrodo E [kg/h]

Tasa de deposicion del electrodo E [kg/h]

Flujo masico de los gases de combustion de la fragua [kg/h]
Tasa de generacion de gases de soldadura [kg/h]
Tasa de generacion de humos de soldadura [kg/h]
Tasa de generacion de humos y gases de soldadura [kg/h]
Flujo masico del componente i [kg/h]

Flujo masico del producto i [kg/h]

Flujo masico del gas de soldadura i [kg/h]

Flujo masico de vapor de agua en el ambiente [kg/s]
Tasa de emision del contaminante X [g/h]

Masa molar del componente i [kg/kmol]

Masa molar del producto i [kg/kmol]
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Pvapor sat

P.A.
PD,,
PDtub

PEgop
Raire
Rgf

pi

Rvapor

Vamb

Vgr

Coeficiente estequiométrico del componente i [kmol/h]
Coeficiente estequiométrico del producto i [kmol/h]
Presién atmosférica [kPa]

Presién absoluta del componente i [kPa]

Presién parcial de vapor de agua de saturacion a temperatura

ambiente [kPa]

Porcentaje de absorcion de una torre empacada [%]
Presién dinamica resultante [mmH,0]

Presion dinamica en tuberia [Pa]

Presién estatica gobernante [Pa]

Constante de gases del aire seco [kJ/kg-K]

Constante de los gases de combustion de la fragua [kJ/kg-K]
Constante del producto i [kJ/kg-K]

Constante universal de los gases [kJ/kmol-K]

Constante de gases del vapor de agua [kJ/kg-K]

Numero de Reynolds [-]

Tiempo de duracién del cordon de soldadura [s]
Temperatura del aire ambiente [°C]

Temperatura de los gases de combustién de la fragua [K]
Temperatura del componente i [K]

Viscosidad absoluta del agua [1 Cp]

Volumen especifico del aire humedo [m®/kg aire seco]

Volumen especifico de los gases de combustion de la fragua

[m3/kg]
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ndepE

Pamb

Pgr

Px

Py

Velocidad en el ducto [m/s]

Velocidad de cara [m/s]

Velocidad maxima en el pleno de la campana [m/s]
Velocidad en la rendija [m/s]

Caudal de aspiracion de aire ambiente [m3/s]

Caudal de aspiracion total corregido [m?/s]

Caudal de extraccion [m?/s]

Flujo volumétrico de gases contaminantes del proceso [m?/s]
Flujo volumétrico de los gases de combustion [m3/s]

Flujo volumétrico total [m?®/h]

Caudal total de aspiracion del sistema [m?/s]

Humedad absoluta [kg vapor de agua / kg aire seco]
Rugosidad absoluta del material de la tuberia [m]
Eficiencia de deposicion del electrodo E [-]

Viscosidad dindmica del fluido [Pa-s]

Densidad del aire ambiente o himedo [kg/m?]

Densidad de los gases de combustién de la fragua [kg/m?]
Densidad del agua [Ib/ft?]

Densidad del gas contaminante [lb/ft?]

Humedad relativa [%0]
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, ha habido un crecimiento en el sector metal-mecanico a nivel
nacional; especificamente en las profesiones de carpinteria metalica y herreria
tradicional, las cuales emplean la fragua, el martillo y el yunque para los trabajos en
acero. A pesar que la tecnologia ha facilitado el desarrollo del tratamiento del acero, es
notable la gran variedad de productos que se pueden fabricar Unicamente a base de la

herreria tradicional y que la tecnologia actual no puede igualar.

Por lo cual, es importante sefialar las condiciones de trabajo de los herreros en el
Peru. Los hornos mas comunes que ellos emplean son fraguas al carbén artesanales,
de las cuales la mayoria no cuentan con un sistema de extraccién de los gases
emitidos por la combustion de carbén. Esto afecta su salud debido a la constante
exposiciobn a estas emisiones y a la contaminacién del aire debido al efecto
invernadero de estos gases.

En la actualidad, el carb6n como fuente de energia no se consume a gran volumen en
el Perd, por lo que su produccion siempre se ha dado a nivel artesanal. Segin una
investigacion?!, en el afio 2012 se detectaron reservas de 10,9 x 108 toneladas métricas
de carbo6n. Es por ello que se ha propuesto el carbon como una alternativa mas
econdmica para generar energia a nivel industrial y artesanal. Se espera que, con el
apoyo del Estado, esta materia prima sea de mayor utilizacién en el Peru, cuando las

reservas de gas natural e hidrocarburos sean cada vez mas escasas.

1 Antonio Luyo Quiroz. “Vision futura del carbén peruano”. Articulo publicado en la Revista del
Instituto de Investigaciones de la Facultad de Geologia, Minas, Metalurgia y Ciencias
Geogréfica de la UNMSM. Volumen 15 N° 29 correspondiente al periodo Enero — Junio 2012.
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Ademas, es notable que la soldadura es un proceso indispensable en diversos
sectores, no solamente en la carpinteria metalica. Por ello, es necesario que en
nuestro pais existan mejoras practicas de soldadura, sobretodo en salud ocupacional,
dada la creciente demanda de soldadores. La inhalacién de los humos de soldadura
como consecuencia de este proceso puede conducir a diversas enfermedades, como
intoxicaciones, asfixia debido a falta de oxigeno, irritaciébn en el sistema respiratorio,

ademas de efectos de caracter cancerigeno.

Considerando lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de tesis tiene como
objetivo principal el disefio de un sistema de extraccion y tratamiento de los gases
provenientes de una fragua al carb6on y del proceso de soldadura SMAW del
Laboratorio de Manufactura de la Seccion de Ingenieria Mecénica de la PUCP. Este
disefio serd justificado realizando estudios de las emisiones producidas en el

Laboratorio mediante pruebas de medicion de estos gases.

Ademas del objetivo principal, se tendran como obijetivos especificos los siguientes:

e Obtener la concentracion de emisiones de la fragua y de los procesos de
soldadura del taller mediante un procedimiento de medicion de gases.

e Estimar la tasa de emision de la fragua y del proceso de soldadura.

e Determinar el flujo de aire necesario para el sistema de extraccion propuesto.

e Definir las caracteristicas del sistema de extraccion.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1 Descripcién del Laboratorio

La Seccién de Ingenieria Mecanica fue creada el 10 de Diciembre de 1969 en la
Pontificia Universidad Catolica del Perd (PUCP) por un grupo de 5 ingenieros
holandeses encargados de capacitar a profesores peruanos. La Seccion se dividio en
cinco areas: Diseflo, Manufactura, Energia, Materiales y Electricidad, todas con sus
respectivos laboratorios y docentes.

El Laboratorio de Manufactura presta servicios educativos en los cursos de Taller de
Procesos de Manufactura, para los alumnos de Ingenieria Industrial, y Taller Mecanico
1 y Taller Mecénico 2 para los alumnos de Ingenieria Mecanica. El Laboratorio
también ofrece servicios al sector industrial mediante la fabricacion de componentes y
equipos de alta calidad y precision, ademas de brindar asesoria en disefio y

fabricacion en proyectos de investigacion y creacion de prototipos [Ref. 1.1].

El Laboratorio de Manufactura cuenta con equipamiento dedicado a la transformacion
del acero en diversos productos, mediante herramientas, maquinas e instrumentos

operados por el personal técnico [Ref. 1.1].
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La figura 1.1 muestra la ubicacién de la Seccidn de Ingenieria Mecénica dentro del
Campus de la PUCP.

e = --._ — iy = e —
— == d
— T e !:!
— —— — __-_."nﬂ" —_——

Ay R R

— A E”'ﬂﬁ unwensn.mm —

Figura 1.1 Ubicacién de la Seccion de Ingenieria Mecéanica [Ref. 1.2]

El Laboratorio se puede dividir en dos zonas principales, de las cuales se subdividen
en diferentes ambientes de trabajo. La tabla 1.1 muestra las zonas de trabajo del
Laboratorio de Manufactura, de los cuales, este trabajo de tesis se enfocard en la

Zona de Soldadura y Forja.

Tabla 1.1. Zonas del Laboratorio de Manufactura PUCP.

Laboratorio de Manufactura PUCP
Zonal Zona 2
Mecanizado A'ma.ce“ Oficinas Trabajo en Fundicién Trabajo de Soldad_ura
principal chapa banco y Forja

Si bien los procesos de soldadura y de forja estan separados, se puede considerar que
éstas se encuentran en la misma zona de trabajo (ver plano LM1-A3). La distribucion
de la zona 2 del Laboratorio se encuentra en el plano adjunto LM2-A3, asi como la

ubicacion de cada elemento dentro de la Zona de Soldadura y Forja.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

1.2 Procesos en el Laboratorio de Manufactura

1.2.1 Forja

Es un proceso en el cual la pieza de trabajo es sometida a cargas de compresion, ya
sea mediante una presion gradual o de impacto. Es conocido como el proceso de
deformacién mas antiguo, que data de los 5000 A.C. [Ref. 1.3]. En la época de la
Revolucion Industrial y a inicios del siglo XX se usaban comunmente fraguas al carbén

para realizar diversos trabajos con acero.

Hoy en dia, paises como los EEUU, China y algunos paises europeos reconocen los
trabajos de la forja tradicional y, cada vez, fomentan mas esta practica. En el Peru, el
empleo de la fragua al carbén se estd incentivando gracias a diversas jornadas y

seminarios de carpinteria metalica y herreria a nivel nacional [Ref. 1.4].

En este trabajo se estudiaran las fraguas al carbdn estéticas, las cuales se instalan en

los interiores de un taller. Una fragua al carbon estéatica puede estar dividida en:

1) Mesa de la fragua, en donde se puede colocar piezas de carbon que todavia no
seran utilizadas para la combustion.

2) Corazén de la fragua, en la cual se deposita el carb6on empleado para la
combustion.

3) Soplador, el cual produce aire forzado directamente por debajo del corazén de la
fragua para aumentar la temperatura de flama.

4) Estructura, que sirve para apoyar el soplador y a la mesa de la fragua.

5) Campana, para la captacion de los gases de combustién producidos. Estas
pueden tener una configuracion lateral (side-draft) o puede estar por encima de la
mesa de la fragua (canopy).

6) Ductos de escape, por el cual los gases de combustion son transportados hacia el

exterior.

En la figura 1.2 se muestra una fragua al carbén tradicional con campana.
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Ductos de escape

Corazon Mesa de

Campana de fragua fragua

Soplador—>s

Estructura

Figura 1.2. Fragua al carbén tradicional con soplador eléctrico [Ref. 1.5]

El proceso tradicional consiste en calentar la pieza de trabajo hasta obtener un color
rojo vivo o amarillo. Después, se procede a golpear con una comba hasta obtener la
forma deseada. Las altas temperaturas permiten la deformacién de la pieza de trabajo

con mayor facilidad.

La fragua del Laboratorio funciona con un soplador de aire que es inyectado
directamente por debajo del corazén de la fragua. Esta inyeccion ayuda a aumentar la
temperatura de trabajo y a direccionar los gases de combustion para su captacion.

Las temperaturas de forjado comunes en aceros al carbono son menores a 1250 °C
(para aceros AISI SAE 1045, menores a 1150 °C) [Ref. 1.6]. Segun El Manual del
Ingeniero Mecanico Marks [Ref. 1.7] la temperatura de flama a la cual pueden llegar
los gases de combustién del carbén; asumiendo un 120% de aire tedrico, es de
aproximadamente 1827 °C. Se empleara este valor de temperatura en el capitulo 2

para determinar las caracteristicas de estos gases de combustion.

La fragua al carb6n del Laboratorio de Manufactura se muestra a continuacién en la

figura 1.3.
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Figura 1.3. Fragua del Laboratorio de Manufactura

Se puede observar que la fragua posee una campana tipo canopy como parte de todo
el sistema. Este, a su vez, termina en un ducto circular, que se dirige directamente
hacia el exterior del Laboratorio. En el plano adjunto LM3-A2 se muestra la disposicién
de la Zona de Forja y en la tabla 1.2 se muestran las dimensiones principales de la
fragua.

Tabla 1.2. Dimensiones de la fragua del Laboratorio de Manufactura

Fragua Dimensiones (cm)
Largo 80
Ancho 80

Altura hacia la mesa de fragua 93

A su vez, la fragua cuenta con un depdsito de carbon, mas conocido como el corazén
de la fragua, la cual se muestra en la figura 1.4. Se aprecia que tiene forma trapezoidal
y una boquilla por el cual el soplador inyecta aire a la zona de combustion. Las

dimensiones del corazon de la fragua se muestran en la tabla 1.3.
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Figura 1.4. Corazon de la fragua

Tabla 1.3. Dimensiones del corazén de la fragua

Corazoén de la fragua

Dimensiones (cm)

Base mayor Largo 32
y Ancho 28
Largo 20

Base menor
Ancho 15
Profundidad 10
Diametro para inyeccion de aire 4
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No se pudo obtener mas informacién técnica como la tasa de consumo de carbén y

datos del soplador, debido a la antigiiedad del equipo. Por ello, se solicité dicha

informacion a fabricantes de fraguas al carbon, como la empresa Greystone Forge,

ubicada en los EEUU. Asimismo, también se consulté en un blog de internet muy

conocido en Norteamérica, llamado Anvilfire, que proporciona amplia informacién

acerca del trabajo en fragua tradicional y es un referente para varios carpinteros

metalicos en los EEUU. En la tabla 1.4 se muestran las tasas de consumo de carbén

en fraguas tradicionales propuestas por ambas fuentes.
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Tabla 1.4. Tasa de consumo de carbén [Ref. 1.8] [Ref. 1.9]

Fuentes?
Datos técnicos Simbolo | Unidades -
Greystone Anvilfire (b)
Forge (a)
Tasa de consumo de carbon en .
fraguas tradicionales Me kg/h 0,625-1,25 2

(@) Segun el fabricante, las fraguas son eficientes y asumié trabajo ligero.

(b) Segun su experiencia personal, usando un soplador eléctrico en la fragua.

Para este trabajo, se asumira el maximo valor del rango propuesto por Greystone
Forge, por presentar unas condiciones de trabajo mas cercanas a las del Laboratorio,
ya que solamente se emplea la fragua durante las sesiones de los cursos dictados.
Por lo tanto:

m. = 1,25 kg carbén quemado/h

Para el soplador de la fragua, se tomaran los datos de la empresa Kayne & Son
Blacksmith Depot, que son proveedores de sopladores para fraguas, recomendados
por Anvilfire. En la tabla 1.5 se muestran los datos del soplador seleccionado para este

trabajo.
Tabla 1.5. Datos del soplador [Ref. 1.10]
Caudal Pre§ lon Voltaje | Amperaje | Potencia Pqten_ma
[cfm] estatica V] Al [hp] eléctrica Red
[mmH:O] P [watt]
65 33 110 0,5 1/12 55 Monofasico

2 Ambas fuentes fueron consultadas por via correo electrénico.
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El Laboratorio de Manufactura emplea carbon antracita para las practicas de forja en
los cursos. El proveedor es la Carbonifera Chicama S.C.R.L. Esta es una empresa
ubicada en Trujillo y comercializa carb6n de la zona del Alto Chicama, ubicada en el
norte del Perl (La Libertad). Este tipo de carbon es el que mas abunda en el pais, con
un 92,2% del total de reservas registradas en el afio 2012 [Ref. 1.11].

Para el estudio de la combustion del carbén dentro de la fragua y de la relacion del
combustible con el aire mezclado y los productos de combustion, el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) realiz6 un andlisis elemento para obtener la
composicién quimica del carbén. En la tabla 1.6 se muestran algunas caracteristicas
de este tipo de carbén obtenidas por la USGS, junto con la Universidad Nacional de

Ingenieria (UNI) y el Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET).

Tabla 1.6. Composicién quimica y poder calorifico del carbén antracita® [Ref. 1.12].

Poder
Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Azufre | Nitrégeno | Humedad | Ceniza | calorifico
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | superior
(MJ/kg)
87,95 1,15 2,05 0,36 0,55 4,72 3,22 32

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha establecido una serie de factores de
emision que representan la cantidad en peso de contaminantes generados, los cuales
dependen del proceso. En este trabajo de tesis, se consideraran estos valores y las
condiciones de la toma de datos experimental (equipos, lecturas, instrumentos, etc.)
aplicados por la EPA, por medio de los cuales pudieron obtener los factores de

emision.

Segun la recopilacion de factores de emisidon de contaminantes de aire de EPA, las

emisiones mas comunes productos de la combustiébn de carbén antracita son de

3 Datos obtenidos de una muestra de carbén del mercado publico en Trujillo, zona del Alto
Chicama (ver Referencia 1.12).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

CEL PERU

material particulado (PM), Oxidos de azufre (SO)), O6xidos de nitrogeno (NO)) y
monoxidos de carbono (CO) [Ref. 1.13]. Las concentraciones de cada componente
dependen de dos factores: la aplicacién a la cual se da al carbén antracita; y de su
composicion quimica [Ref. 1.14]. Sin embargo, la EPA solo establece factores de
emision para equipos con alimentacién de carbén a mano (hand-fired units) y de
estufas residenciales a carbén, en general [Ref. 1.15]. Es decir, no existe un estudio
sobre los gases de combustién en fraguas a carbdén mineral. Debido a esto, fue
necesaria la cuantificacion de estos gases para su comparacién, estudio y aplicacién
para el disefio propuesto en este trabajo. A continuacion, se muestran los factores de
emisién del carb6n antracita para estufas residenciales en la tabla 1.7. No existen

registros de CO en este tipo de aplicacion.

Tabla 1.7. Factores de emision en estufas residenciales a carbon antracita [Ref. 1.16].

Factores de emision (Ib/ton) (a)
SO NOx
39S (b) 3

(a) Se lee: libra de contaminante / tonelada de carb6n consumido.
(b) S = porcentaje de azufre en peso. Por ejemplo, si el contenido de azufre es 3,4%, entonces
S=3,4.

Tomando en cuenta las caracteristicas ya descritas en la tabla 1.6, se puede calcular
el factor de emisién de un componente producto de la combustién de carbén antracita

por medio de la ecuacion 1.1.

my = F.Exy X m, (1.2
Donde:
My . Tasa de emision del contaminante X [g/h]
F.Ey . Factor de emision del contaminante X

[gramos de X / kg de carbén consumido]
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Por lo tanto, a partir de la ecuacion dada en la tabla 1.7, se obtiene el factor de
emision del SO, y de los NOx segun la EPA.

7802 T TP ton carbén quemado ~ '~ kg carbén quemado
b NO, g S0,
F. ENO = 3 P =1, 7
x ton carbén quemado kg carbom quemado

Aplicando la ecuacién 1.1 se obtiene la tasa de emisién de los 6xidos de azufre (SO5)
y de Oxidos de nitrégeno (NOy).

msoz = 7,96g SOx/h

mNox = 1,7g NOx/h

Tomando el caudal del soplador como el flujo volumétrico total de aire que circula en el
escape de la fragua, se pueden obtener los valores de concentracion de cada

componente.

Vap = 65 cfm = 110,44 m3/h

La concentracion de un elemento gaseoso en volumen se obtiene con la ecuaciéon 1.2.

My

) vy
Donde:
My : Flujo masico del componente X [miligramos de X / hora]
Vr : Flujo volumétrico total [m®/h]
Cixy - Concentracion en volumen del componente X [mg/m?]
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Se obtuvieron los siguientes valores de concentracion, los cuales se tomaran en

cuenta mas adelante:

mg
C(SOZ) = 72,1 ﬁ

mg
C(NOx) = 15’4%

Asimismo, el tamafio de material particulado (PM) estar4 basado en los estudios
realizados por la EPA en calderas de fondo seco con carbdn antracita pulverizado
como combustible [Ref. 1.17] Se ha determinado que los tamafios de PM varian entre
0,625 — 15 pm.

1.2.2 Soldadura por arco eléctrico

Consiste en la unién de dos elementos metalicos mediante la fusiéon de cada una de
las partes en el punto de contacto. Durante la fusibn se mezclan ambas partes que
forman una conexién. Esta es mas conocida como cordén de soldadura. Los métodos
més frecuentes para generar el calor necesario para la fusion son mediante arco

eléctrico y llama oxiacetilénica.

En el Laboratorio de Manufactura se emplean los procesos de arco eléctrico con
revestimiento metélico (SMAW) y arco eléctrico con gas metéalico (GMAW), de los
cuales solo sera objeto de estudio la soldadura tipo SMAW por ser el Unico empleado

en las cabinas de soldadura; y por ser el que mas gases contaminantes produce.

La Zona de Soldadura esta conformada por 5 cabinas que cuentan con un sistema de
extraccion localizado de emisiones cada una; pero sin una etapa de tratamiento o
filtrado en la etapa final. Como parte del disefio del sistema de extraccion de gases de
soldadura, se evaluara el desempefio del sistema actual. En la figura 1.5 se muestra
una practica de soldadura tipo SMAW en una de las cabinas de soldadura en el
Laboratorio. En el plano adjunto LM4-A2 se muestra la disposicion de la Zona de

Soldadura.
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Figura 1.5. Alumnos de Ingenieria practicando el proceso SMAW en el Laboratorio. [Ref. 1.18].

Los contaminantes mas comunes en los procesos de soldadura por arco eléctrico son
particulas menores a 10 um de didmetro aerodinamico (PMaio) vy, por lo general, son
denominadas humos (fumes). Segun la EPA, este proceso es el Unico que produce
este tipo de particulas en grandes cantidades. La composicion quimica de los humos
de soldadura varia con el tipo de electrodo, la pieza de trabajo y el tipo de proceso. La
Ley del Aire Limpio (Clean Air Act) ha detectado en 1990 varios metales en la
composicion de las emisiones, las cuales incluyen manganeso (Mn), niquel (Ni), cromo
(Cr), cobalto (Co) y plomo (Pb). [Ref. 1.19].

En cuanto a las emisiones en estado gaseoso, la EPA ha encontrado gases de efecto
invernadero tales como dioxido de carbono (CO,) 6xidos de nitrdgeno (NOy) y 0zono
(0O3); sin embargo, no existe un registro exacto de este tipo de emisiones. Es por ello
gue, mediante una toma de datos experimental, se obtendr4 una lectura de estos
valores. [Ref. 1.20].

Asi como el carbon antracita, la EPA ha establecido factores de emision para los
humos de soldadura por arco eléctrico para diferentes tipos de electrodo. Para este
proceso, la EPA ha recopilado informacion acerca de estos humos mediante diferentes
métodos de muestreo, las cuales se tomaran en cuenta mas adelante [Ref. 1.21]. Los

factores de emision de la EPA se muestran en la tabla 1.8.
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Como parte de este trabajo de tesis, se obtendran las concentraciones de los gases
emitidos por cada tipo de electrodo usado en las sesiones de los cursos dentro del
Laboratorio. Para el proceso SMAW, los técnicos emplean los electrodos sélidos de
tipo celuldsicos y rutilicos, fabricados por la empresa SOLDEXA S.A.

1) Electrodos de tipo celulésico [Ref. 1.22]:

a. Nomenclatura de SOLDEXA: CELLOCORD P
Clasificacion: E6010

b. Nomenclatura de SOLDEXA: CELLOCORD AP
Clasificacion: E6011

2) Electrodos de tipo rutilico [Ref. 1.23]:
a. Nomenclatura de SOLDEXA: OVERCORD S
Clasificacion: E6013

Tabla 1.8. Factores de emision de humos de soldadura por electrodo.

Tipo de electrodo Clasificacion Fact(;]r de emision total de
umos (g/kg) (a)
Celulosico S 25,6
E6011 38,4
Rutilico E6013 19,7

(a) Se lee: Gramos de humos de soldadura por kilogramo de electrodo consumido

Se tomaran los valores mas criticos para cada tipo de electrodo. En este caso, serian
los de clasificacion E6011 y E6013.

También se tomaran en cuenta los metales en formas de particulas (HAP)*, que son

considerados peligrosos segun la EPA. El tamafio de estos metales también se

4 Del inglés: Hazardous Air Pollutant.
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encuentra dentro del rango de los PMi,. La tabla 1.9 muestra los factores de emision
de cada metal por tipo de electrodo.

Tabla 1.9. Factores de emision de contaminantes peligrosos del aire (CPA)

Fact ision (101 g/k
Tipo de electrodo actor de emision (10 g/kg) (a) '
Cr Co Mn Ni
E6011 0,05 0,01 9,98 0,05
E6013 0,04 <0,01 9,94 0,02

(a) Se lee: gramos de contaminante emitido por kilogramo de electrodo consumido.

1.3 Normas de salud y ambientales

De acuerdo con la naturaleza de las emisiones de ambos procesos, se deben
considerar las condiciones del aire dentro y fuera del taller de manufactura, tanto por
los efectos negativos en la salud, como por su impacto medioambiental. Para ello,
existen regulaciones que definen los limites maximos permisibles de concentracion de
cada componente, la cual se deben aplicar bajo ciertas condiciones. Para este trabajo,

se emplearan tres estandares:

e Estandares de la Calidad del Aire Ambiente, establecido por la Agencia de
Proteccion Medioambiental (EPA) para la calidad del aire exterior.

e Valores Limite Permisibles, elaborados por la Sociedad Americana Gubernamental
de la Industria Higiénica (ACGIH) para el control del aire en interiores.

e Guias de Calidad del Aire en Interiores de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).

1.3.1 Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

Los estandares de la Calidad del Aire Ambiente de la EPA estan dirigidos a la
proteccion de la poblacion frente a los efectos sobre la salud o a las consecuencias de
la exposicion a contaminantes ambientales. Por ello, solamente considera aquellos

compuestos que pueden estar presentes en el aire exterior, de manera habitual.
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La EPA clasifica sus estandares en dos categorias: Estandares primarios, que

protegen la salud publica, esto incluye a la poblacion mas sensible; como asmaéticos,

nifios y adultos mayores. Los estandares secundarios establecen limites para proteger

el bienestar publico, lo que incluye proteger del deterioro de la visibilidad y el dafio a

animales, cosechas, vegetacion y edificios. La EPA ha establecido estos estandares

para seis contaminantes principales. Estos se indican en la tabla 1.10.

Tabla 1.10. Estandares de Calidad del Aire Ambiente de la EPA (Adaptado) [Ref. 1.24]

Contaminante Categoria Tlempo Nivel d.‘? Forma
promedio (a) | concentracion (b)
Monoxido de Primaria 2 R 2 ;/:rlosru?)lé?argl?) ?rl:éeg °
Carbono (CO) 1 hora 35 ppm de una vez al afio.
Primaria y Prpmedlo Valor que no puede
Plomo (Pb) : movil de 3 | 0,15 pg/m3
Secundaria ser superado.
meses
Percentil 98 de
concentraciones
. . maximas en una
Dioxido de Nitrégeno e Hiliora 100 ppb hora diaria,
(NO2) promediado en més
de 3 afnos.
zzgirﬁa Anual 53 ppb Media anual.
Cuarto maximo
valor anual de
0zono (O3) Primariay TS 0,075 ppm concentracion en 8
Secundaria horas como maximo
diaria, promediado
en mas de 3 afos.
Media anual,
Primaria Anual 12 pg/m? promediada en mas
PM,.c de 3_aﬁos.
’ Media anual,
Secundaria Anual 15 pg/m?® promediada en mas
de 3 afos.
Material Primaria Percentil 98,
Particulado S y 24 horas 35 pug/m? promediado en més
ecundaria o
de 3 afos.
Valor que no puede
PMio Primaria y ser superado mas
S . 24 horas 150 ug/m?® de una vez al afno,
ecundaria . )
promediado en mas
de 3 afos.
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Tabla 1.10. Estandares de Calidad del Aire Ambiente de la EPA (Continuacion)

Contaminante Categoria Tlempo Nivel de Forma
promedio (a) | concentracion (b)
Percentil 99 en 1
Primaria 1 hora 75 ppb hora como maximo

diaria, promediado
en mas de 3 afios.
Valor que no puede
Secundaria 3 horas 0,5 ppm ser superado mas
de una vez al afio.

Di6xido de Azufre
(SO2)

(a) Tiempo de exposicién de una persona.

(b) Nivel de concentracion maximo que debe existir en el ambiente.

1.3.2 Sociedad Americana Gubernamental de la Industria Higiénica (ACGIH)

La ACGIH es una organizacion que promueve la salud ocupacional y el
medioambiente y publica anualmente los Valores Limite Permisibles, que, de ahora en
adelante, se denotaran con las siglas TLV (Threshold Limit Values). La ACGIH define
los TLV’s como las concentraciones de agentes quimicos que representan condiciones
bajo las cuales se cree que, la mayoria de los trabajadores, pueden estar expuestos
dia a dia en un horario de trabajo y sin sufrir efectos adversos en su salud [Ref. 1.25].
Asi como la EPA, la ACGIH divide sus TLV’s en categorias [Ref. 1.26]:

e Valor Limite Permisible — Promedio Ponderado en el Tiempo (TLV-TWA)?®
Es la concentracién promedio de un agente quimico durante un periodo de trabajo de

8 horas al dia y 40 horas a la semana.

e Valor Limite Permisible — Limite de Exposicién a Corto Plazo (TLV-STEL)®
Es un valor de concentracién ponderado en el tiempo (TWA) para una duracién de 15

minutos, la cual no puede ser superada en ningin momento durante el trabajo, aun si

5 Del Inglés: Threshold Limit Value — Time-weighted Average
6 Del Inglés: Threshold Limit Value — Short-term Exposure Limit
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su valor TLV-TWA de 8 horas al dia esta dentro del rango. Un trabajador puede estar
expuesto en una condicion por debajo de este valor limite por un periodo pequefio de

tiempo sin sufrir de irritacion, dafio de tejidos cronico o irreversible o efectos toxicos.

En la tabla 1.11 se muestran los estandares de la ACGIH de los componentes ya
mencionados, actualizados al afio 2012.

Tabla 1.11. TLV’s propuestos por la ACGIH en el proceso de forjado y soldadura [Ref. 1.27]

ACGIH 2012
Procesos en TLV's
Laboratorio de i Simbolo
Manufactura Agentes Quimicos Quimico TWA STEL
ppm | pg/m* | ppm | ug/m?®

Di6xido de azufre SO, - - 0,25 -

_ Dioxido de carbono CO: 5000 - 30000 -
Forja en fragua de o »

Mondxido de carbono CO 25 - - -

Monéxido de nitrégeno NO 25 - - -

Cobalto Co - 20 - -

Cromo (VI) Cr - 50 - -

Cromo (metal) Cr - 500 - -

Cromo (VI - Insoluble) Cr - 10 - -

Soldadura por arco | Manganeso Mn - 200 - -

eléctrico Niquel (Elemental) Ni - 1500 ()*| - -

Niquel (Soluble) Ni - 100 (D* - -

Niquel (Insoluble) Ni - 200 (h* - -

Niquel (Tetracarbonilo) Ni(CO)4 0,05 - - -

Plomo Pb - 50 - -

(*) Material Particulado Inhalable, compuestos que son dafiinos cuando estan depositados en

cualquier parte de la via respiratoria.

1.3.3 Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

La OMS es la autoridad directiva y coordinadora de la accion sanitaria en el sistema de
las Naciones Unidas. Esta organizacion publica las Guias de calidad del aire en

interiores para la proteccion de la salud a nivel mundial de los contaminantes mas
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comunes en interiores. Una de las sustancias de mayor estudio es el mondxido de
carbono (CO), del cual la OMS ha establecido unos limites maximos permisibles para
este agente quimico. Estos valores dependen del tiempo de exposicion de la persona
al contaminante y, por tanto, presentan condiciones de trabajo méas exactas a las del
Laboratorio de Manufactura. La tabla 1.12 muestra los valores de estos limites.

Tabla 1.12. Limites Maximos Permisibles de mondxido de carbono en interiores, segin la OMS

[Ref. 1.28]
Tiempo de exposicién | Valor guia (mg/m?) Valor guia (ppm)
15 minutos 100 87
30 minutos 60 52
1 hora 30 26
8 horas 10 9

1.4 Descripcion de la medicion de gases

Para el presente trabajo se evaluaran las condiciones del aire exterior producto de los
procesos de manufactura que son parte de este trabajo. Para ello, se pudo contar
instrumentacion brindada por el Laboratorio de Energia de la Seccion de Ingenieria
Mecénica. El equipo que se manejé para la medicion de los gases fue el analizador de
gases de combustion TESTO 350-XL (ver figura 1.6). Este equipo cuenta con
sensores de componentes comunes en la combustién, tales como oxigeno (Oy),
diéxido de carbono (CO.), monéxido de carbono (CO), monéxido de nitrégeno (NO),
dioxido de azufre (SO,), etc.

El analizador TESTO 350-XL estd conformado por una unidad de control, un
analizador de productos de la combustién, y una sonda de muestreo. La unidad de
control del analizador cuenta con un visualizador en donde se muestran los valores
obtenidos de cada parametro. Estos valores estan distribuidos en 3 ventanas, a través

de las cuales el usuario puede ir navegando durante la toma de datos.

La tabla 1.13 muestra los parametros en cada ventana del visualizador y en la figura

1.7 muestra un ejemplo de como se presentan los valores en el visualizador.
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Figura 1.6. Analizador de gases de combustion TESTO 350-XL [Ref. 1.29].

Tabla 1.13. Parametros mostrados en cada ventana del visualizador
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Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
Parametro | Simbolo |Unidad| Parametro |Simbolo |Unidad |Parametro|Simbolo| Unidad
Concentracién Caudal de
Temperatura H .. la bomba . .
de fluido Ts C de ('ZIIQXIdO de | NO: ppm del Pump | litros/min
nitrégeno .
analizador
Concentracion .
Tempe_ratura Ta °C de 6xidos de NOx ppm Voltaje,de Batt \%
ambiente =, bateria
nitrégeno
Concentracién Concentracion
d . (O]} % de didxido de SO, ppm | Pérdidas loss %
e oxigeno
azufre
Concentracion Concentracién
de didxido de CO; % de CxHy ppm - - -
carbono hidrocarburos
Concentracién
de mondxido Cco ppm Eficiencia Eff % - - -
de carbono
Concentracion Exceso de
de mondxido NO ppm ; ExA % - - -
L aire
de nitrégeno
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Figura 1.7 Ventanas del visualizador (a) Ventana 1 (b) Ventana 2 (c) Ventana 3

No se pudo obtener los valores de cada parametro en el mismo instante de tiempo,
debido a que solo se podia visualizar una ventana a la vez. Las ventanas 1y 2
muestran las concentraciones de los componentes, los cuales son los pardmetros de
mayor interés para este trabajo de tesis. La ventana 3 solo muestra los datos técnicos
del analizador; tales como el caudal de la bomba de succién de la muestra de gas, que
realiza un recorrido desde la sonda hasta el analizador; y el voltaje de la bateria del

analizador.

Para la calibraciéon del analizador, se cubri6 la boquilla de la sonda de muestreo y se
pone la opcion “zeroing phase” para establecer el punto cero. En la figura 1.8 se
muestra un ejemplo del proceso de calibracion de un analizador TESTO 350-XL en el

momento para establecer el punto cero.

s

_ )
[+ [HOHAME [o1z]o1-07]

Zeroina phase:
Eemaining time: 46
]

FT: 24.1°C
| | | | |

Figura 1.8. Visualizador del TESTO 350-XL durante calibracién (Estableciendo el punto cero)
[Ref. 1.30].
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1.4.1 Fragua

La sonda de muestreo del analizador de gases de combustién no puede ingresar al
corazon de la fragua para captar las emisiones, debido a las altas temperaturas
(Seccioén 1.2.1). Por esta razén, fue necesaria la introduccion de la sonda en la zona
de escape de la fragua. Para ello, se realiz6 un arreglo en la tuberia de escape. Ello
consistié en el montaje de un niple de acero de 2" de diametro de manera transversal
al ducto de escape. Este accesorio estuvo ubicado aproximadamente a unos 2,30
metros sobre nivel del piso. Se utiliz6 soldadura GMAW para la unién entre ambos
elementos. El arreglo incluye un tapén macho de 72” de diametro para evitar la fuga de
gases. La figura 1.9 muestra la instalacién del niple de acero en la zona de escape de

la fragua.

Figura 1.9. Arreglo en el ducto de escape de la fragua.

Gracias a esto, se pudo colocar la sonda directamente en la zona de escape de la
fragua y asi obtener resultados con mayor precision. Uno de los beneficios de tomar
los datos en el escape es que la distribucion de los gases es mas estable.

Se simul6 un trabajo de forja de aproximadamente 29 minutos de duracion y se pudo

detectar la concentracion de las emisiones en tiempo real.
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En el plano adjunto LM3-A2 se muestra el detalle del arreglo para realizar la toma de

datos.

1.4.2 Soldadura

Debido a las instalaciones del taller, no se pudo realizar un arreglo en el cual se pueda
colocar la sonda de manera adecuada. Es por ello que se realizaron las pruebas lo
mas cerca posible a la zona de trabajo. Se tomaron datos para el proceso SMAW con
electrodo celulésico y rutilico durante una sesién del curso Taller de Procesos de

Manufactura.

1.5 Resultados

1.5.1 Fragua

Para la fragua del Laboratorio, se obtuvo hasta 291 tomas de valores de monéxido de

carbono (CO) y monoxido de nitrogeno (NO) de manera simultadnea en la ventana 1 y
99 tomas de 6xidos de nitrégeno (NOx) y diéxido de azufre (SO;) en simultaneo en la

ventana 2 del visualizador. Se procede a comparar los resultados con la concentraciéon
de gases de fragua calculada en la seccion 1.2.1. Para ello, se deben cambiar las
unidades de concentraciéon calculadas, de mg/m® a ppm. En la ecuacién 2.16 se
muestra con mayor detalle esta conversién y en la tabla 1.14 se muestra esta
comparacion. Se considerara que las concentraciones calculadas y las obtenidas por

experimentacién estan a las mismas condiciones de presion y temperatura.

Tabla 1.14. Concentracion de gases de fragua en la toma de datos y los obtenidos por célculo

Concentracion Concentracion calculada
Elementos .

Promedio (ppm) mg/m3 ppm
CcO 273,36 - R
NO 4,01 - R
NO2 0 - _
NOy 3,47 15,4 15,9
SO, 5,17 72,1 34,9
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Si bien se alcanz6 valores méximos para las concentraciones obtenidas por calculo, se
elegiran los datos obtenidos durante el experimento debido a que presenta informacion
mas completa con respecto a cada elemento contaminante. Ademas, las condiciones
bajo las cuales se han calculado estos valores son lejanas a las del Laboratorio de
Manufactura (Seccion 1.2.1).

La concentracion de NO; resulté ser nula, esto se debe a que los valores de 6xidos de
nitrdgeno (NOy) son aproximadamente iguales a los valores de mondéxido de nitrégeno
(NO) durante casi toda la toma de datos. Para este trabajo de tesis, se tomaran los
resultados obtenidos de NO debido a que tiene mayor nimero de lecturas. Ademas,
no existen valores limite permisibles para toda la familia de compuestos de NOxy, por lo
cual no sera posible una comparacion. Ademas de ello, no se configuré el analizador
para lecturas de concentraciéon de CO. y los gases de combustion alcanzaron una

temperatura maxima de 97,6 °C.

Se procede a comparar los resultados con los valores limites establecidos por la EPA
y la ACGIH para el aire exterior y el aire interior. Se asumira que los resultados
obtenidos se mantienen constantes y que, si la toma hubiera durado 1 hora, se
obtendrian los mismos valores. Se realiza esta suposicién debido a que las normas
internacionales toman como base 1 hora de exposicion a los agentes quimicos. La

comparacion se muestra en la tabla 1.15.

Tabla 1.15. Tabla comparativa entre resultados obtenidos y normas internacionales.

Adent Toma de datos EPA (aire exterior) ACGIH (aire interior)

ente . » . » ) - .

qugimico Simbolo | Concentracion| Tiempo |Concentracion| Tiempo |Concentracion| Tiempo
(ppm) promedio* | maxima (ppm) | promedio | maxima (ppm) | promedio

Mondxido

de CcO 273,36 1 hora 35 1 hora 25 8 horas

carbono

Monéxido

de NO 4,01 1 hora - - 25 8 horas

nitrégeno

Dioxido | g1 517 1 hora 0,075 1 hora 0,25 15

de azufre minutos

*Se asumid que los valores obtenidos serian los mismos si la toma de datos hubiera durado 1

hora, para poder comparar con la norma.
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Es evidente la alta concentracion de mondéxido de carbono que puede producir el
proceso de forjado manual. Asimismo, se procede a comparar los resultados con las
normas publicadas por la Organizacion Mundial de la Salud, en sus Guias de Calidad
del Aire en Interiores ya mencionadas. La tabla 1.16 muestra la comparacién de

concentraciones para 30 minutos de exposicion de mondxido de carbono.

Tabla 1.16. Concentraciéon de CO en un tiempo de 30 minutos.

Concentracioén
obtenida (ppm) OMS (ppm)
273,36 52,39

Los resultados de la concentraciéon de gases de la fragua se muestran en el Anexo 1.

1.5.2 Soldadura

Para el proceso de soldadura, solo se pudo obtener hasta 13 tomas de valores de
monoxido de carbono (CO) y monéxido de nitrdgeno (NO) de manera simultanea y 9

tomas de 6xidos de nitrogeno (NOx) y dioxido de azufre (SO.). La poca cantidad de

tomas se debe a que el tiempo de soldeo es bajo y solo se pudo. Es por ello que solo
se tomard el méximo valor obtenido para el disefio del sistema. Los valores de

concentracidn maximos obtenidos se muestran en la tabla 1.17.

Tabla 1.17. Concentraciones maximas de gases de soldadura en ppm.

Electrodos
Elementos P .
Celulésico Rutilico
CcoO 25 75
NO 167 91
NO> 1,5 1,1
NOy 172 195
SO, 0 0

Los resultados obtenidos para el proceso de soldadura deben compararse con los

valores limites permisibles — exposicion a corto plazo (TLV-STEL) propuesta por la
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ACGIH. Sin embargo, no existen limites de concentracibn para esos gases en
particular. En el capitulo 2 se da mayor detalle acerca de las caracteristicas de los
gases de soldadura.

1.6 Requerimientos para el disefio

Ante los resultados obtenidos y las condiciones de trabajo de los técnicos de
Laboratorio, se presenta la necesidad de un sistema de extraccion y tratamiento de los
gases de combustién de la fragua y de las emisiones de soldadura por arco eléctrico.
El disefio del sistema debe asegurar la prevencién de los trabajadores de la exposicién
a las emisiones y a sus efectos. También, este disefio debera evitar la contaminacién

al medio ambiente y a la salud publica dentro del campus de la universidad.

Para el disefio de los sistemas de extraccién y tratamiento de gases, se debe
determinar las condiciones del Laboratorio de Manufactura; asi como los requisitos

que se deben considerar antes del disefio:

e Las instalaciones de soldadura y de forja se encuentran distribuidas en un area de
12,65 x 7,76 m2.

e El Laboratorio tiene una altura de 4,2 metros aproximadamente.

e EIl techo es de calamina y estd hecho de asbesto. Solamente es factible la
instalacion de una tuberia de escape que atraviese el techo, de ser asi el disefio
de la zona de escape.

e No es factible la instalacion de equipos en los exteriores del Laboratorio de
Manufactura, ya que esta rodeado de areas verdes y una vereda para el paso
peatonal.

e Se asumird que las temperaturas de los gases de combustion del carbdn y de los
gases de soldadura son de 100°C (ver anexos 1y 2).

o Existe la posibilidad de que corrientes de aire que atraviesan las ventanas puedan
direccionar los gases de combustién del carbon hacia otras zonas de trabajo.

e Las cabinas de soldadura se encuentran en una zona de poca ventilaciéon. Por esta
razon, es probable que se produzca un reingreso de los humos de soldadura hacia

el recinto.
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e De acuerdo a la disposicién del Laboratorio de Manufactura y a la naturaleza de
las emisiones producidas en cada proceso, los dos sistemas de extraccion seran
independientes uno del otro.

¢ Para ambos sistemas, las campanas colectoras seran estaticas debido a que los
técnicos no necesitan realizar muchos movimientos que puedan afectar la
extraccién de los gases.

e Se tomara como prioridad aislar el foco contaminante del personal técnico; siempre
y cuando, las condiciones lo permitan.

o EIl disefio del sistema de extraccion de gases de soldadura constard de un
ventilador para todas las cabinas. Esto implica que todos los ductos estarian
conectados mediante ramales, hasta terminar en un ducto principal que conduciria
los gases hasta el equipo de tratamiento de gases y el ventilador.

e Para el sistema de extraccién de gases de soldadura, se aprovechara el espacio
disponible por la cabina 4 para la disposicion del equipo de tratamiento de gases y
del ventilador.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION Y TRATAMIENTO DE GASES

2.1 Generalidades

Un sistema de extraccion debe ser disefiado correctamente, esto incluye los ductos
conectados a la campana extractora, ventiladores y equipos de tratamiento de gases.
El procedimiento de disefio no solo consiste en unir partes de una linea de tuberia. Se
debe asegurar un flujo de aire y un nivel de presion de aire para que todo el sistema

pueda extraer los contaminantes de manera adecuada.

Para ello, siguiendo las recomendaciones de la ACGIH, de ASHRAE y de la AWS, se

seguira el siguiente procedimiento para el disefio de los sistemas:

e |dentificacion de las fuentes de contaminacién y tamafio de particula del
contaminante (hecho).

o Establecer las velocidades de captura y transporte a lo largo del sistema.

e Seleccionar el tipo de campana extraccion o tipo de extraccion del contaminante
en cada fuente, para poder definir la geometria, segun las caracteristicas de cada
proceso en el Laboratorio.

e Establecer un caudal para cada fuente de contaminacion.
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e Realizar un esquema preliminar del sistema: Consideraciones en los alrededores
del proceso (construccion, medio ambiente, espacio disponible), localizacién del
escape del aire extraido, para evitar re-ingreso del mismo al espacio interior,
ergonomia, etc.

e Una vez establecido el sistema, se procede a realizar los célculos
correspondientes, tales como el diametro de las tuberias y caidas de presion en
cada tramo de tuberia del sistema.

e Seleccionar el ventilador y los equipos de tratamiento de aire correspondientes a

cada proceso.

Todo sistema de extraccion localizada estd compuesto por: Campanas extractoras,
ductos, ventiladores y equipos de tratamiento de aire.

2.2 Sistemas de ventilacion

Los procesos industriales modernos emplean un gran numero de compuestos
guimicos y sustancias que son considerados toxicos. Entre ellos, se produce material
particulado, elementos gaseosos, vapores, humos en la zona de trabajo que exceden
los valores de concentracion limite (TLV). Por ello, es necesario que se cumplan las
normas de seguridad ocupacional y ambiental mediante un sistema de ventilacién

adecuado. Los sistemas de ventilacion se dividen en dos grandes categorias:

2.2.1 Sistemas de impulsion

Tienen como objetivo suministrar aire templado para crear ambientes confortables en
el interior (sistemas HVAC') y para reemplazar el aire extraido de la zona de trabajo

(sistemas de sustitucion).

7 También conocidos como sistemas de climatizacion. Las siglas vienen del inglés: Heating,
Ventilation and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacién y Aire Acondicionado).
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2.2.2 Sistemas de extraccion

Son empleados para remover los contaminantes generados por un proceso (gases,
humos, vapores, etc.), con el fin de mantener un ambiente de trabajo saludable. A su

vez, los sistemas de extraccion pueden clasificarse en dos grupos:

Sistemas de extraccidon general

Este tipo de sistemas es empleado para controlar el nivel de calor y para la extraccién
de contaminantes generados en un ambiente. Esto se realiza con la inyeccién de
grandes cantidades de aire hacia el recinto. Para el control de la contaminacion, el
sistema es denominado sistema de ventilacion general por dilucién, y es necesaria una
cantidad suficiente de aire exterior para que sea mezclado con el contaminante. De

este modo, la concentracion de contaminante seria menor (ver Figura 2.1).

En la mayoria de casos, el aire contaminado es descargado directamente hacia la
atmosfera. Es comun también el uso de sistemas de impulsion para reemplazar el aire
extraido. Normalmente, estos sistemas son empleado solo cuando no es factible la
instalacion de un sistema de extraccion localizada; ya que se requieren grandes
cantidades de aire para compensar el aire extraido, y ello conlleva a altos costos de

operacion.

Figura 2.1. Ventilacién general por dilucion [Ref. 2.1]
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Sistemas de extraccion localizada

Estos sistemas operan bajo el siguiente principio: capturar el contaminante en la
misma fuente de generacién, o en una zona muy cercana (ver Figura 2.2). Es el
método mas escogido para el control de contaminantes debido a su efectividad y
menor cantidad de aire de extraccion, lo que resulta en menores costos de operacion
en comparacién con los sistemas de extraccion general. Ademas, en la actualidad, se

requiere la necesidad de equipos eficientes para sistemas de ventilacion industrial.

7 A

\\ //

@
Hi =X
VoA

Figura 2.2. Extraccion localizada [Ref. 2.2]

En la figura 2.3 se indica la nomenclatura para todo sistema de extraccion localizada.

Los parametros mostrados en la figura se definirdn con mas detalle mas adelante.

OUCT WELDGITY =y DT e ooty

FACE
VELOCHTY

SOURCE -————&
e

PLENLM \
VELQCITY -
-

|
i
|
| o S v
\ SLOT j et
\l/ VELOCITY - \\,//

CAPTURE /,a\
VFLOCITY \
SOURCE

Figura 2.3. Nomenclatura de sistemas de extraccion localizada [Ref. 2.3]
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2.3 Velocidades de captura

La ACGIH define velocidad de captura como la velocidad del aire extraido en cualquier
punto fuera de la campana de extraccion, o, en la misma entrada de la campana. Esta
velocidad debe ser la necesaria para superar corrientes de aire y capturar el
contaminante hasta conducirlo dentro de la campana. Los rangos de velocidad de
captura recomendados dependeran de las condiciones dentro del recinto y del tipo de
contaminante emitido por cada proceso. La velocidad de aire es funcién del caudal de
aire aspirado y de la forma de la campana. Es por ello que se debe disefar
previamente la campana extractora para definir una velocidad de captura para el
sistema. En la tabla 2.1 se indican las velocidades de captura recomendados segun

las condiciones de generacion de los contaminantes.

Tabla 2.1 Rango de velocidades de captura recomendados [Ref. 2.4]

Condicién de la generacion . S Velocidad de Velocidad de
3 Ejemplos tipicos
de contaminantes captura (fpm) captura (m/s)

Liberado practicamente sin | Evaporacién en tanques,
velocidad en aire tranquilo | solventes desengrasantes

Sprays, soldadura,
enchapados, velocidad de 100 — 200 0,508 — 1,016
transporte bajas

50 - 100 0,254 - 0,508

Liberado a baja velocidad en
aire moderadamente quieto

Generacion activa en zona
de movimiento rapido de
aire

Sprays en cabinas pequefias,

200 - 500 1,016 — 2,54
prensado, chancadoras.

Liberado a velocidad inicial
muy alta en zona de
movimiento rapido de aire

Lijados, granallados,

o . 500 — 2000 2,54 -10,16
arenados, limpieza metélica

Seleccién de velocidades de captura recomendadas

La seleccion de los rangos de velocidad de captura dependerd de las condiciones
presentes en el Laboratorio de Manufactura. Normalmente, se seleccionan los limites

inferiores cuando:

e Cuando las corrientes de aire dentro del recinto son minimas y favorecen la

captura del contaminante

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\g’_f}gﬁmn

D¢ PERU

e Latoxicidad del contaminante es baja
e El proceso es de baja produccion
o El area de emision es relativamente grande y favorece la captura de los gases con

una campana extractora grande.

En el caso del Laboratorio de Manufactura, se tiene que en la Zona de Forja pueden
haber corrientes de aire fuertes a través de las ventanas. En la Zona de Soldadura no
existe la posibilidad de corrientes de aire muy fuertes; por eso se puede clasificar

como una zona de aire tranquilo.

Considerando las altas temperaturas de las emisiones en ambos procesos, se
considerara una liberaciéon de contaminante a baja velocidad en aire moderadamente
quieto (segunda condicion). Ademas, los gases de combustion de la fragua son de
baja toxicidad y los humos de soldadura son de mas alta toxicidad, debido a su gran

variedad de componentes cancerigenos concentrados en un solo punto.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) establece que las velocidades de
captura en la zona de soldeo no debe superar los 100 fpm (0,5 m/s) [Ref. 2.5]. Esto es
para prevenir cualquier perturbacion del arco eléctrico. Esta recomendacion de
velocidad maxima es dada por motivos de calidad de la soldadura, mas que de control
de contaminacion para la proteccion de la salud de los técnicos.

Por lo tanto, siguiendo la tabla 2.1 y las recomendaciones de la AWS, se tiene que el
rango de velocidad de captura seleccionado para el sistema de extraccion de la fragua
es de 100 a 500 fpm (0,508 a 2,54 m/s), siendo el valor promedio 300 fpm (1,524 m/s)
y para el sistema de extraccion de los gases de soldadura, solo se establecera una

velocidad de captura de 100 fpm (0,508 m/s).

2.4 Velocidades de transporte en los ductos

La velocidad en los ductos se inicia inmediatamente después de la campana de
extraccion y es determinada por el tipo de contaminante que esté siendo transportado.

Para este disefio se requiere una velocidad minima de transporte para prevenir la
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deposicion y taponamiento de los ductos a causa del material particulado. Por otro
lado, una velocidad excesivamente alta implica una mayor pérdida de energia y puede
causar abrasion en los ductos. Existen otros factores que influyen en la seleccion de

una velocidad de transporte:

e Abolladuras en los ductos, que incrementa la resistencia al fluido y disminuye el
flujo y la velocidad del aire en la zona dafiada

o Pequeias fugas en los ductos aumentarian el flujo y velocidad del aire después la
fuga (aguas abajo), pero se disminuirian estos valores antes de la fuga (aguas
arriba) y en otras partes del sistema

e Corrosion del rotor del ventilador o deslizamiento de la correa del ventilador
reducirian el flujo y la velocidad del aire.

e Las velocidades de transporte del sistema deben poder recoger o arrastrar el polvo
gue ha estado asentado debido a una mala operacion del sistema.

En la tabla 2.2 se muestran las velocidades de transporte recomendados segun el tipo
de contaminante.

Tabla 2.2. Rango de velocidades de transporte [Ref. 2.6]

Velocidad de | Velocidad de
Contaminante Ejemplos tipicos transporte transporte
(fom) (m/s)

ng%r:s' gases, Todos los vapores, gases y humos. | 1000 — 2000 | 5,08 - 10,16
Humos Soldadura. 2000 — 2500 | 10,16 — 12,70
(fumarolas)
Polvo muy fino | F1Pra de algodon, aserrin, polvo | 55450 _ 3000 | 12,70 - 15,24

litograéfico.

Polvo plastico, polvo de baquelita,
Polvos secos | flbra de yute, polvo de algodon, 3000 — 4000 | 15,24 — 20,32

viruta (liviano), polvo de jabon,

virutas de telas de cuero.
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Tabla 2.2. Rango de velocidades de transporte (continuacion) [Ref. 2.6]

Velocidad de | Velocidad de
Contaminante Ejemplos tipicos transporte transporte
(fom) (m/s)

Polvo de molienda, hilachas a base
de pulido (seco), polvo de yute de
lana (resto de zaranda), granos de
café, calzado, polvo de granito,
harina de silice, manejo de 3500 - 4000 | 17,78 — 20,32
materiales en general, corte de
ladrillos, polvo de arcilla, fundicién
en general, polvo de caliza,
asbestos en procesos textiles.

Polvo industrial
promedio

Aserrin (pesado y humedo),
residuos metalicos de torneado,
fundicién en tambor giratorio y
Polvos pesados | agitadores, chorros de arena, polvo | 4000 — 4500 | 20,32 — 22,86
de bloques de madera, virutas
metalicas, polvo de hierro fundido,
polvos de plomo.

Polvos de plomo con pequefias
astillas, polvos de cemento humedo,
Polvos pesados |trozos de asbestos de maquinas
himedos cortadoras de tuberia en transicion,
hilachas a base de pulido (viscoso),
polvo de cal viva.

4500 amas | 22,86 a mas

Los productos de la combustién del carb6n antracita y los gases de soldadura pueden
clasificarse como vapores, gases, humos y fumarolas. Por lo tanto, siguiendo la tabla
2.2, las velocidades de transporte en los ductos para el sistema de extraccion de los
gases de fragua estan en el rango de 1000 — 2000 fpm (5,08 — 10,16 m/s) y para el
sistema de extraccion de los gases de soldadura, en el rango de 2000 — 2500 fpm
(10,16 — 12,7 m/s).

2.5 Flujo de gases contaminantes

Se debe conocer la naturaleza de los gases contaminantes que se generan en cada
proceso. En esta seccion se determinaran algunas caracteristicas de estos gases que

seran necesarias para el disefio de la campana.
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2.5.1 Gases de combustion del carbén antracita

Flujo masico de emision de contaminantes

Para el proceso de combustion de la fragua, se determinard el flujo méasico de
contaminantes mediante estequiometria. Se realiza esta estimacién para conocer las
propiedades de los gases de combustiébn en el mismo foco de contaminacion de la
fragua. Se tomara en cuenta lo establecido en el capitulo 1, en donde se determin6 un

consumo total de carbén de 1,25 kg/h.

Previamente, también, se sefalé en la tabla 1.6 las fracciones masicas del carbén
empleado para el proceso de forja. Con estos valores se puede determinar el consumo

parcial de cada componente por medio de la ecuacién 2.1 [Ref. 2.7].

Mg = fm; X 1 (2.1)
Donde:
me - Consumo de masa del componente i del carbén antracita [kg/h]
me : Tasa de consumo de carbon [1,25 kg/h]
fm; :Fraccién masica del componente i [-]

Asimismo, se definiran los coeficientes estequiométricos del carbon antracita mediante

la ecuacion 2.2 [Ref. 2.8].

Ay = —< (2.2)

Donde:

n;: Coeficiente estequiométrico del componente i del carbén antracita [kmol/h]
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m;: Consumo de masa del componente i del carbén antracita [kg/h]

M;: Masa molar del componente i del carbén antracita [kg/kmol]

Para la ecuacién estequiométrica de la combustion del carbon de la fragua, se
considerard una combustién incompleta, en donde no todos los elementos del
combustible se oxidan completamente [Ref. 2.9]. Asimismo, se asumird una
temperatura de 1827 °C (2100 K) durante la combustién y un 20% de exceso de aire
tedrico. La ecuacion estequiométrica se muestra en la ecuacién 2.3, en donde cada
letra minUscula representa el coeficiente estequiométrico del elemento que lo

acompana.

aC + bH, + c0, + dS + eH,0 + f(0, + 3,773N,) — gCO, + hH,0 + iN, + jSO, + kNO +
10, + mCO (2.3)

En la tabla 2.3 se indican las fracciones masicas, masas molares y los coeficientes
estequiométricos de cada componente. El procedimiento de célculo de estos valores

se muestra en el Anexo 3.

Tabla 2.3. Coeficientes estequiométricos y masas molares de cada componente.

Coeficiente
Elementos y ] Masa molar o
Partes Formula estequiométrico
compuestos (kg/kmol)
(kmol/h)
Carbono C 12,01 0,095
Hidrégeno H> 2,02 0,007
Oxigeno (O]} 32,00 0,0008
Carburante
Nitrégeno N2 28,01 0,00025
Azufre S 32,07 0,00014
Agua (Humedad) H.O 18,02 0,0033
Oxigeno 0. 32,00 0,194
Aire
Nitroégeno N2 28,01 0,733
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Tabla 2.3. Coeficientes estequiométricos y masas molares de cada componente (continuacion).

Coeficiente
Elementos y ) Masa molar o
Partes Férmula estequiomeétrico
compuestos (kg/kmol)
(kmol/h)
Di6xido de carbono CO; 44,01 0,0941
Agua H-0 18,02 0,01
Nitrogeno N2 28,01 0,73
Productos Di6xido de azufre SO, 64,07 0,00014
Monéxido de nitrégeno NO 30,01 0,0067
Oxigeno (O]} 32,00 0,0935
Monoxido de carbono CcoO 28,01 0,00084

Con estos valores obtenidos, se debe calcular el flujo masico de los gases de

combustién por medio de la ecuacion 2.4 [Ref. 2.7].

ringy = Z rivy; (2.4)

Donde:

mgr . Flujo masico de los gases de combustion de la fragua [kg/h]

my,; . Flujo masico del producto i [kg/h]

El flujo masico de cada componente se puede determinar mediante la ecuacién 2.5.

mpi = ﬂpi X Mpi (25)

Donde:

1% : Coeficiente estequiométrico del producto i [kmol/h]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\1ENE,3%

§‘. s - | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
£~ PERU

M,;  :Masa molar del producto i [kg/kmol]

Una vez que se han definido estas ecuaciones, se procede a calcular el flujo masico
de los gases de combustion de la fragua.

gy = 28 kg/h

Densidad de gases contaminantes

Con el valor del flujo masico de gases contaminantes obtenido, se procede a calcular
el valor de la densidad para obtener el flujo volumétrico. Para ello, se asumira que los
gases de combustién de la fragua estan formados por una mezcla de gases ideales.
De esta manera, se puede determinar la densidad por medio de la ecuacion 2.6. Esta

representa la ecuacion de estado del gas ideal [Ref. 2.10].

Patm X Ugf = Rgf X Tgf (26)

Donde:

P,im : Presion atmosférica [kPa]

Vgs : Volumen especifico de los gases de combustion de la fragua [m3/kg]
Ry : Constante de los gases de combustion de la fragua [kJ/kg-K]
Tyr : Temperatura de los gases de combustion de la fragua [K]

La densidad de los gases puede ser expresada modificando la ecuacion 2.6 de la

siguiente manera:

Por = 7 (2.7)
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Para poder determinar la constante de los gases de combustion se emplea la ecuaciéon
2.8.

Rgf = mepi X Rpi (28)

Donde:
Ry : Constante del producto i [Kj/kg-K]
fmy; : Fraccion masica del producto i [-]

La constante de gases de un componente se define por la relacién entre la constante

universal de los gases con su masa molecular (ver ecuacién 2.9) [Ref. 2.11].

R
Ry = — (2.9)

M,,;

Donde:
Ry : Constante universal de los gases [8,314 kJ/kmol-K] [Ref. 2.12]

Se puede determinar la fraccion masica de los productos de la combustion

modificando la ecuacién 2.1 de la siguiente manera:

fmp: = Tyt (2.10)
Mgy

Una vez que estan definidas estas ecuaciones, se procede a calcular cada uno de los
parametros. La tabla 2.4 indica los valores de flujo masico (ecuacién 2.5), fracciones
masicas (ecuacion 2.10) y constante de los gases (ecuacion 2.9) de cada producto de

la combustion de carbén antracita.
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Tabla 2.4. Flujos masicos, fracciones masicas y constante R de productos de combustién de

carbon antracita en la fragua.

Productos Férmula Flujo mésico de Fraccion Constante Ry,
guimica |componente (kg/h) | masica (%) (Kj/kg-K)
Di6xido de carbono CO; 4,14 14,78 0,18891
Agua H.O 0,19 0,67 0,46138
Nitrégeno N> 20,44 73,02 0,29682
Di6xido de azufre SO, 0,01 0,03 0,12977
Monéxido de
nitrogeno NO 0,20 0,72 0,27709
Oxigeno 0O, 3,00 10,69 0,25981
Monoxido de co 0,02 0,08 0,29682
carbono

Por lo tanto, al aplicar la ecuacién 2.8, se puede determinar la constante de los gases
de combustion del carbén antracita, habiendo considerado que estos gases son

ideales.

kj

R,r=0,278
9f kg—K

Se procede a reemplazar los valores de presion atmosférica® (P,;,,), temperatura de

los gases de combustion (T,¢) y constante de los gases (R,y) en la ecuacion 2.7 para

calcular la densidad de los gases

kg
pgf = 0,174 ﬁ

8 Se consideré una presion atmosférica de 14,7 psi 6 101,325 kPa.
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Una vez obtenida la densidad de los gases, se puede obtener el flujo volumétrico de
los gases de combustion. Este valor serd empleado para el disefio del sistema de

extraccion de gases de fragua

. m3
ng = 0,045 T

2.5.2 Humos de soldadura

En el caso del proceso de soldadura por arco eléctrico, no seria factible realizar una
estimacion estequiométrica debido a la gran variedad de productos que comprenden
los humos. Estos productos dependen tanto del material del electrodo como el material
base y los 6xidos que se generan durante la soldadura. Es por ello, que se realizara
una estimacion en base a lo obtenido en el andlisis de gases, los datos técnicos de los

electrodos, entre otros.

Existen pardmetros de soldadura que se pueden regular antes de comenzar el proceso
SMAW y que influyen en la tasa de generacion de humos de soldadura. En la tabla 2.5
se muestran los parametros de soldadura aplicados en cada sesion en el Laboratorio

de Manufactura.

Tabla 2.5. Parametros de soldadura para cada sesion de Laboratorio.

L . Espesor | Diametro del itud del
Tipos de Ten5|o’n TenS|or_1 de metal alma del Longitud de Amperaje
en vacio | de trabajo electrodo
electrodo V) V) base electrodo (mm) (A)
(mm) (mm)
E6011 85
£6013 71 29 -30 12,7 3 350 115

Sin embargo, existen otros parametros que no son ajustables debido a que depende
de otros factores, tales como la composicion del electrodo, la velocidad de
desplazamiento del electrodo, las propiedades del mismo proceso SMAW, entre otros.

Algunos de estos pardmetros se expondran a continuacion.
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Eficiencia de deposicién

La eficiencia de deposicion es un valor que depende del tipo de proceso de soldadura
y es relevante para determinar el flujo de gases contaminantes. INDURA S.A., una
compafiia de soldadura de gran envergadura, establece que la eficiencia de
deposicion se encuentra en un rango de 60 — 80 % para electrodos revestidos en
procesos SMAW [Ref. 2.13]. La eficiencia de deposicion se define como la relacion
entre el peso del corddon de soldadura con respecto al peso del electrodo consumido.

En la tabla 2.6 se indican los valores de eficiencia de deposicién por tipo de electrodo.

Tabla 2.6. Eficiencias de deposicion por tipo de electrodo en procesos SMAW [Ref. 2.13].

Proceso Eficiencia de deposicién (%)
Electrodo manual celulésico (E6011) 60
Electrodo manual rutilico (E6013) 70 - 80

La eficiencia de deposicion se define por medio de la ecuacién 2.11 [Ref. 2.14].

mh
= _dep (2.11)

ndepE mCE

Donde:

Naepy - Eficiencia de deposicion del electrodo E [-]
Mgep, - Tasa de deposicion del electrodo E [kg/h]
mcg . Tasa de consumo del electrodo [kg/h]

El caso mas critico es el de menor eficiencia. Por ello, se tomaré el valor minimo para

cada electrodo.

ndePEson =60 %

Ndepgeorz = 70 %
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Tasa de consumo del electrodo

Para determinar la tasa de consumo del electrodo, se llevé a cabo una prueba durante
una sesién de soldadura. La prueba consistié en realizar dos cordones de soldadura
en una placa de acero. Cada corddn fue realizado por un electrodo. Durante la prueba
se registro los tiempos de duracién de cada corddn y el peso del electrodo consumido

durante la prueba. En la figura 2.4 se muestran los cordones de soldadura realizados.

Figura 2.4. Cordones de soldadura con electrodo E6011 (superior) y E6013 (inferior).

La ecuacion 2.12 define la tasa de consumo del electrodo. Este parametro depende de

los datos obtenidos en la prueba.

e = ———— (2.12)

Donde:
meg - Tasa de consumo del electrodo E [kg/h]
mgc . Peso del electrodo E consumido [kg]

tes : Tiempo de duracion del cordon de soldadura [s]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gAN_P‘ISELI:gIEAD

e PERU

Tasa de generacion de humos y gases de soldadura

Durante el proceso de soldadura, el electrodo se consume y genera el material de
aporte necesario para el cordén. Al mismo tiempo, genera escoria, salpicaduras y
emisiones de soldadura. Estas emisiones se clasificaron previamente como una
mezcla de humos (material particulado) y gases. Para facilitar el célculo, se asumira
que las escorias y salpicaduras estan incluidas en la deposicién de soldadura. De esta
manera, se puede volver a definir la tasa de consumo del electrodo por medio de la
ecuaciéon 2.13. Asimismo, se define la tasa de generacion de humos y gases de

soldadura mediante la ecuacion 2.14.

Meg = Myep, + Mugs (2.13)

Donde:

myes - Tasa de generacion de humos y gases de soldadura [kg/h]

Mygs = Mys + Mgs (2.14)

Donde:

mys - Tasa de generacion de humos de soldadura [kg/h]

mgs . Tasa de generacion de gases de soldadura [kg/h]

Segun lo establecido en la tabla 1.8, se puede definir la tasa de generacién de humos

de soldadura mediante la ecuacion 2.15.

mHS = F'EHS X mCE (215)

Donde:

F.Eys : Factor de emision total de humos de soldadura

[kg de humos / kg de electrodo consumido]
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Una vez que se definieron estos parametros, se procede a calcular la tasa de
generacion de gases de soldadura por electrodo que se produce durante una sesién
en el Laboratorio de Manufactura. En la tabla 2.7 se muestran los datos obtenidos en
la prueba de soldadura y los valores calculados segun las ecuaciones y los datos
presentados hasta ahora en esta seccion.

Tabla 2.7. Datos de la prueba de soldadura y tasas de generacion de humos y gases de

soldadura.

Parametros E6011 | E6013
Peso de electrodo (kg) 0,027 0,038
Peso del electrodo después de la soldadura (kg) 0,012 0,023
Peso de electrodo consumido (kg) 0,015 0,015
Tiempo de duracion de la soldadura (s) 47,57 34,47
Tasa de consumo del electrodo (kg/h) 1,135 1,567
Tasa de deposicion (kg/h) 0,681 1,097
Tasa de generacion de humos y gases (kg/h) 0,454 0,470
Tasa de generacion de humos (kg/kg electrodo consumido) (*) | 0,0384 | 0,0197
Tasa de generacion de humos (kg/h) 0,044 0,031
Tasa de generacion de gases (kg/h) 0,410 0,439

(*) Ver tabla 1.7.

Densidad de gases de soldadura

Para facilitar el calculo de la densidad, se asumira que cada componente de los gases
de soldadura es un gas ideal. Solo se tomaran los maximos valores de concentraciéon
de los resultados obtenidos (ver anexo 2). Los datos se tomaron en el mismo punto
donde se realiza la soldadura. Por ello, se puede afirmar que los gases de soldadura

estan a presion atmosférica (101,325 kPa).

Asimismo, se tomaran en cuenta los valores de concentracién obtenidos en otros
estudios. Por ejemplo, la Agencia Internacional para la Investigacion del Céncer
(IARC), que trabaja junto con la OMS, ha realizado monografias para la evaluacion de
riesgos carcinogénicos en humanos, en las cuales se expone el estudio de varios

agentes y sus efectos en la salud. Esta Agencia publico varios estudios de diferentes
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investigadores (Casciani, 1986) que determinaron las concentraciones de otros
elementos gaseosos en procesos SMAW que seran incluidos en este trabajo de tesis.
Los valores de concentracion propuestos por la IARC se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Concentraciones de gases de soldadura por electrodo [Ref. 2.15].

Electrodo Elementos y Férmula | Concentracion
compuestos quimica (mg/m?3)
E6011 Flaor F 0,83
E6013 Di6xido de nitrégeno NO> 1,09

Para mostrar todos los valores en una sola unidad, es necesario realizar la conversion
de ppm a mg/m? y viceversa. La relacién entre estas unidades se encuentra en la
ecuacion 2.16 [Ref. 2.16].

i(ppm) = M; x P, (2.16)

Donde:

Citppm) : Concentracion del componente i en ppm

Citmg/m?) : Concentracién del componente i en mg/m?

Ry : Constante universal de los gases [8,314 kJ/kmol-K]
T; : Temperatura del componente i [K]

M; : Masa molar del componente i [kg/kmol]

P; : Presién absoluta del componente i [kPa]

Como se puede observar, esta ecuacion se basa en el supuesto de que todos los

gases de soldadura son ideales.
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La tabla 2.9 muestra las concentraciones maximas obtenidas en la toma de datos y las
concentraciones indicadas en la tabla 2.8 con las mismas unidades de medida, tanto

en ppm como en mg/m3,

Tabla 2.9. Concentraciones de los gases de soldadura.

Electrodo | Elementos v compuestos Férmula | Concentracién | Concentracion
y P quimica (ppm) (mg/m3)
Monoxido de carbono CO 20 18,30
Monéxido de nitrégeno NO 167 163,72
E6011
Diéxido de nitrégeno NO; 15 2,25
Flaor F 0,55 0,83
Monoxido de carbono CO 59,00 54,00
E6013 Monoxido de nitrégeno NO 91,00 136,79
Dioxido de nitrogeno NO:2 1,11 1,09

En la ecuacién 1.2 se definid el nivel de concentracion de un gas con respecto al

volumen total de aire aspirado. Esta ecuacién se puede modificar para determinar el

flujo méasico de un componente.

Thsi = C(Si) X VT X 10_6

(2.17)

Donde:

mg; . Flujo masico del gas de soldadura i [kg/h]
Csiy  : Concentracion del gas de soldadura i [mg/m?]
Vr : Flujo volumétrico total [m3/h]

El flujo masico total de los gases de soldadura es la suma de todos los flujos mésicos

de cada componente (ver ecuacion 2.18).
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thes = Vr (Z C(si)) (2.18)

Donde:

mgs - Flujo masico total de los gases de soldadura [kg/h]

Al reemplazar la ecuacion 2.18 en la ecuacion 1.2, se obtiene que la fraccion masica
de un gas de soldadura puede expresarse solamente en funcion de las

concentraciones de cada componente (ver ecuacion 2.19). Es decir, no es necesario

conocer el flujo volumétrico total.

Cesi
(si)
fMye = ——— 2.19
gst E: C(si) ( )

Donde:

fmgsi : Fraccion masica del gas de soldadura i [-]

Para determinar las fracciones mésicas y las constantes de gas ideal de cada
componente se emplean las ecuaciones 2.19 y 2.9, respectivamente. Los resultados

se indican en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Fracciones masicas y constantes de gas ideal de cada componente.

Electrodo | Elementos y compuestos Fé(m_ula Porcentaje | Constante R
guimica en peso (%) (kJ/kg-K)

Monoxido de carbono CO 9,888 0,2968

£6011 Monoxido de nitrdgeno NO 88,446 0,2771
Di6éxido de nitrégeno NO> 1,218 0,1807

Flaor F 0,448 0,4376

Monoxido de carbono CO 28,14 0,2968

E6013 Monoxido de nitrdgeno NO 71,29 0,2771
Di6xido de nitrégeno NO» 0,57 0,1807

Una vez obtenidos estos parametros, se procede a calcular las propiedades de los

gases de soldadura. Para determinar la densidad y la constante de los gases de
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soldadura se emplean las ecuaciones 2.7 y 2.8, respectivamente. Los resultados se
muestran en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Flujos de gases de soldadura y propiedades por tipo de electrodo.

Parametros E6011 E6013
Flujo masico de gases de
soldadura (kg/h) 0.410 0,439
Constante de los gases de
soldadura (Kj/kg-K) [.279 0,282
Densidad de los gases de 0,975 0,963

soldadura (kg/mq)

Flujo volumétrico de gases de

soldadura (m?/s) 0,000117 | 0,000127

El caso mas critico lo presenta el electrodo de tipo rutilico con clasificacion E6013, con
un flujo volumétrico de 1,27x10“ m®/s y una densidad de 0,963 kg/m®. Estos valores
serdn empleados para el disefio del sistema de extraccion de gases de soldadura.

2.6 Campanas

La campana es una entrada con una geometria determinada y disefiada para capturar

el aire contaminado y conducirlo hacia los ductos del sistema de extraccion.

La seleccion de una campana depende de las caracteristicas del equipo o instalacion,
del mecanismo de generacion del contaminante y de la relacion equipo-trabajador
[Ref. 2.17].

2.6.1 Tipos de campana

Las campanas tienen diferentes configuraciones que pueden ser agrupadas en dos

categorias: cabinas y campanas exteriores.
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Cabinas

Este tipo de campanas encierran completa o parcialmente el proceso o el punto de
generacion del contaminante. Las cabinas son las campanas mas recomendadas
siempre y cuando la configuracion del proceso y la operacion lo permita [Ref. 2.17]
(ver figura 2.5).

______ P o e ‘c‘. e
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Figura 2.5. Campana tipo cabina de encierre total [Ref. 2.2].
Campanas exteriores

Las campanas exteriores se ubican adyacentes a la fuente de emision pero sin
encerrarla (ver figura 2.6). Cuando el contaminante es un gas, vapor o polvo fino, y no
es emitido con una velocidad significativa, la orientacion de la campana no es critica.
Sin embargo, para particulas grandes y velocidades apreciables, es necesario colocar

la campana en la direccién de la emision [Ref. 2.17].

Si el proceso emite aire contaminado muy caliente, este ascendera por ser menos
denso. Para este caso, se debe emplear una campana exterior en la misma direccién

de la emision para producir una captacion adecuada.
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Para el disefio de una campana de extraccion, es necesario que el caudal de aire
extraido por el sistema sea mayor al caudal de aire contaminado més el caudal de aire
del medio ambiente; de lo contrario, el exceso de aire contaminado se conduciria fuera

de la campana [Ref. 2.18].

oy
/ /
Ve S

1 .
PROCESS ’ ‘\ \\
A

Figura 2.6. Campana exterior de tipo rendija [Ref. 2.2].

2.6.2 Campana para la fragua

Como se describié en el capitulo 1, la fragua y su campana actual forman parte de un
solo sistema. Por esta razon, en el caso de que se implemente el nuevo sistema de
extraccion, se debe realizar una modificacion en la fragua para instalar la nueva
cabina. Esta medida consistiria en cortar la fragua de manera horizontal, de tal forma
gue remueva la campana actual. Este cambio si seria factible, ya que la zona donde
se cortaria la fragua estd construida a base de planchas de acero de 0,5 mm de
espesor (dato tomado en campo). De este modo, se podria instalar la nueva campana.
La nueva configuracion de la fragua y sus dimensiones generales se muestran en la

figura 2.7.

Habiendo asumido esta modificacion, se procede a disefiar la campana de acuerdo a
las recomendaciones dadas, de manera que su construccion sea lo mas practica

posible.
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En la actualidad no existen reglas para el disefio de campanas para forjado manual; la
Gnica informaciéon dada por la ACGIH es una velocidad de cara (face velocity)
recomendada de 200 fpm (1,016 m/s) y que la campana debe ser de tipo cabina
[Ref. 2.19].

Asimismo, uno de los requerimientos de disefio expuestos en el capitulo 1 es
mantener el foco de contaminacién lo mas aislado posible del personal técnico que
opera la fragua. Por ello, se disefiard una campana tipo cabina para el sistema de

extraccién de gases.

Figura 2.7. Nueva configuracion de la fragua y dimensiones generales en mm.

Para el disefio de campanas tipo cabina se debe considerar la velocidad de boca o
cara (face velocity). Esta se define como la velocidad promedio que pasa por la
entrada de la campana. La ecuacion 2.20 muestra la relacion entre la velocidad de
cara con el caudal de extraccion y el area de entrada de la campana [Ref. 2.20]. Se
debe recalcar que el flujo de aire calculado en la ecuacion 2.20 est4d compuesto
Unicamente de aire ambiente. Por ello se debe determinar el caudal de aspiracion total
del sistema. En la seccion 2.7 se muestra este célculo con mayor detalle.
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v,
Ve = o (2.20)
Acabina
Donde:
Vs : Velocidad de cara (Face velocity) [fpm 6 m/s]

Voxe : Caudal de extraccion [cfm 6 m3/s]

Acaping . Area de la entrada de la campana tipo cabina [ft? 6 m?]

El efecto de las altas temperaturas de forjado hace que los gases de combustion
tiendan a dirigirse de manera vertical. Por esta razon, la extraccion se efectuara desde
la parte superior de la cabina para asegurar la captura de los gases. La figura 2.8

muestra un esquema de la parte superior de la campana propuesta para este sistema.

Figura 2.8. Campana tipo cabina con extraccién en la parte superior [Ref. 2.21].

Para determinar las dimensiones de la campana se debe considerar el tamafio del
proceso y el modo de operacién del trabajador sobre el equipo. La campana tipo
canopy actual tiene una distancia desde el foco contaminante hasta la cara de la
campana de 33 cm. La campana tipo cabina tiene menor acceso a iluminacion que
una campana canopy. Por esta razon, se optd por aumentar a 40 cm la distancia

desde el foco contaminante hasta la cara superior de la cabina.
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Otro factor muy importante es la distribucion del flujo de aire dentro de la cabina. Se
debe asegurar la misma velocidad de cara en toda el area de entrada de la campana.
Por ejemplo, si una campana tipo cabina es muy estrecha, puede cumplir con el
requerimiento de la velocidad de cara; pero el flujo de aire no estaria distribuido en
toda el &rea. Esto afectaria la captacion de los contaminantes y conduciria a un

posible escape de los gases fuera de la campana [Ref. 2.22].

Segun las recomendaciones dadas por William Burgess [Ref. 2.22], para asegurar una
distribucion uniforme de los gases extraidos, se debe contrarrestar el efecto de la
resistencia al flujo de aire en toda el area de entrada de la campana. Para lograr esto,

se pueden aplicar las siguientes consideraciones de disefio:

a) Disefar la campana lo mas profunda posible. Las recomendaciones indican que
esta profundidad debe ser, por lo menos, el 75% de la altura o ancho del area de

entrada de la campana, dependiendo de cuél sea la mayor.

b) Usar deflectores (baffles). Estos son superficies que impiden el flujo de aire
procedente de diferentes direcciones alrededor de la cara de la campana. Se
puede ajustar el espaciamiento entre los deflectores con los lados internos de la

campana para obtener una distribucion uniforme de aire.

c) Usar rendijas (slots). Estas tienen un area de entrada con una relacion de
anchura/longitud igual o inferior a 0,2. Si bien es posible conseguir una distribucion
de flujo de aire uniforme mediante rendijas, la velocidad en la rendija es
notablemente mayor que la velocidad de captura. Esto conlleva a altas pérdidas
por caida de presién. Por ello, es necesario dimensionar correctamente las

rendijas para evitar una velocidad muy alta.

Se considerd solo los puntos a) y c) debido a que el sistema de rendijas es mas

practico que el de deflectores.

Una campana con sistema de rendijas esta conformada por una abertura estrecha,
seguida de un pleno y una transicién hacia el ducto. Normalmente, este tipo de
campanas es mas conocida como campana compuesta (compound hood) [Ref. 2.23].

El pleno es una especie de camara vacia que tiene como funcién proporcionar una
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velocidad uniforme del flujo de aire después de la rendija (aguas abajo). La corriente
de aire que atraviesa el pleno es semejante un chorro que es impulsado a través de
una abertura. El chorro de aire, después de ser impulsado, mantiene la misma
direccion hacia una determinada distancia, pero con menor velocidad. De la misma
manera, el flujo de aire que atraviesa la rendija disminuye su velocidad por estar en un
espacio bastante ancho en comparacion con la rendija [Ref. 2.23]. En la figura 2.9 se

muestra el ejemplo del chorro de aire y un esquema de una campana compuesta.

Se debe dimensionar el ancho de la rendija y la profundidad del pleno para obtener
una uniformidad del flujo de aire a lo largo de la rendija. De tal manera que la

velocidad del aire en la rendija sea muy superior a la del pleno [Ref. 2.23].

o—————— 30 D ]

|
J_ﬂ_ | BLOwNG -

4000 FPU AR |
VELOCITY AT |
FACE OF [OTH ! LTI

EXHAUSTING

"P[R]XWATELY 0% OF FaCcE VELOCITY
AT ONE DIA AWAY FROM EXFAUST
OPENING,

DISTRIBUTION BY
SLOT (OR BAFFLES)

Figura 2.9. Chorro de aire (izquierda) y campana compuesta (derecha) [Ref. 2.24] [Ref. 2.25].

Para el disefio de campanas compuestas, se recomienda una velocidad en la rendija
(slot velocity) mayor o igual que 2000 fpm (10 m/s) [Ref. 2.25]. Asimismo, la velocidad
maxima en el pleno se define mediante la ecuacion 2.21 [Ref. 2.26].

Vmaxpl = 0,5V (2.21)

Donde:

Vinaxy, Velocidad méxima en el pleno de la campana [m/s 6 fpm]

Ve : Velocidad en la rendija [m/s 6 fpm]
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Para la mayoria de campanas compuestas, una velocidad en la rendija de 2000 fpm
(10 m/s) y una velocidad en el pleno de 1000 fpm (5 m/s) es una buena eleccién de
disefio [Ref. 2.23]. Se tomard como prioridad dimensionar la campana de tal manera
que se obtenga estos valores de velocidad.

Se procede a dimensionar la campana mediante prueba y error hasta obtener valores
cercanos a los recomendados. Las rendijas y el pleno todavia no seran
dimensionadas, ya que dependen del caudal de aspiracion total (ver seccion 2.7). La
distancia entre la cara de la campana y las rendijas serd de 60 cm. La tabla 2.12

muestra las dimensiones y la velocidad de cara (face velocity) de la campana.

Tabla 2.12. Dimensiones de cabina, velocidad de cara (face velocity) y caudal de aspiracion de

campana para la fragua.

Parametros Unidades Valores
m 0,80
Ancho de fragua
ft 2,62
m 0,40
Altura de cabina
ft 1,31
Y m? 0,32
Area de cabina
ft2 3,44
7 m/s 0,86
Velocidad de cara
fpm 170
D m?3/s 0,276
Caudal de aspiracion
cfm 585,6

2.6.3 Campana para las cabinas de soldadura

A diferencia de la fragua, es imposible aislar el proceso de soldadura del personal
técnico. Por ello, la campana necesariamente debe ser de tipo exterior. En el capitulo
1 se establecié que uno de los requerimientos de disefio era emplear campanas
estaticas. Se considerd este criterio porque no es necesaria la movilidad del personal

técnico y los alumnos durante una sesién de soldadura dentro de las cabinas.
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Asimismo, una campana estatica presenta mayor facilidad constructiva que las
campanas moviles.

Una campana exterior debe captar los gases de soldadura con mayor grado de
confiabilidad que una cabina, ya que es mas probable la fuga de las emisiones hacia el
interior del recinto. Es por ello que se elegird una campana compuesta para asegurar
la distribucion del flujo de aire y evitar su retorno. La figura 2.10 muestra la

configuracién de una campana compuesta para soldadura, propuesta por la ACGIH.

El caudal de aspiracién recomendado por la ACGIH es de 0,5419 m®s por metro de
longitud de la mesa de trabajo. De acuerdo a la disposicién de la Zona de Soldadura
(ver plano LM4-A2), se trabajara con un ancho de mesa de 90 cm, lo que resulta en un
caudal de aspiracién por cabina de soldadura de 0,488 m®/s. Ademas, el ancho de la

zona de trabajo debe ser de 600 mm como maximo (cota “W” en la figura 2.10)

45" taper angle

Slots—size for 2000 fpm
s /|> Batfles are
e ] desirable
2
i
H

A - Maximurm plenum velocity

1/2 slot velocity

Figura 2.10. Configuracion de campana compuesta para soldadura [Ref. 2.27].

Se consideraran los criterios de disefio expuestos en la seccion 2.6.2 para campanas
compuestas. Se procede a dimensionar la campana mediante el método de prueba y

error. Las tabla 2.13 muestran las dimensiones y la velocidad de cara (face velocity) de
la campana.
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Tabla 2.13. Dimensiones de cabina, velocidad de cara (face velocity) y caudal de aspiracion de

campana para las cabinas de soldadura.

Parametros Unidades Valores
Largo de la zona de m 0,9
trabajo fit 2.95
Ancho de la zona de m 0,5
trabajo fit 1,64
) m/s 0,508
Velocidad de cara
fpm 100
L m3/s 0,488
Caudal de aspiracion
cfm 1033,5

2.7 Caudal de aspiracion total y disefio de rendijas y pleno

2.7.1 Fragua

La cabina propuesta para la fragua tiene un disefio particular que influye en el célculo
del caudal de aspiracion total. El flujo de aire extraido afuera de la campana esta
compuesto Unicamente de aire del medio ambiente debido a que el foco contaminante
esta ubicado en el interior de la campana. En el instante de la extraccion, el flujo de
aire ambiente se mezclaria con los gases de combustion. La suma de estos dos flujos

da como resultado el verdadero caudal de aspiracion total del sistema (ecuacion 2.22).

VTasp = r{gases + Vamb (2.22)

Donde:
VTasp : Caudal de aspiracion total del sistema [m?®/s]
Vgases : Flujo volumétrico de gases contaminantes [m3/s]

Vamp : Caudal de aspiracion de aire ambiente [m?/s]
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Mediante la ecuacion 2.22, se procede a determinar el caudal de aspiracion total del
sistema. La tabla 2.14 muestra cada uno de los flujos de aire determinados hasta el
momento.

Tabla 2.14. Flujos de aire calculados para el sistema de extraccion de gases de combustién.

Flujo volumétrico de
gases de combustién

Caudal de aspiracién
de aire ambiente

Caudal de aspiracién
total del sistema

(I'{qases) (Vamb) (VTasp)
(m3/s) cfm (m3/s) cfm (m3/s) cfm
0.045 94.88 0.325 688.89 0.370 783.77

Una vez que el caudal de aspiracion total esté calculado, se puede proceder a disefiar
las rendijas y el pleno de la campana compuesta. Se empleara el método de prueba y
error hasta obtener valores cercanos a los recomendados en la seccion 2.6.2. La tabla

2.15 muestra el disefio de las rendijas y el pleno.

Tabla 2.15. Dimensiones y velocidad en las rendijas y el pleno de campana para la fragua.

Parametros Unidades | Valores
: - m 0,78
Longitud de rendija P 256
m 0,01
Anchura de rendija ’
. { ft 0,03
Numero de rendijas - 4
m/s 10,29
Velocidad d dij .
elocidad de rendija fom 20261
Relacion ancho
longitud de rendija i 0,013
. m 0,28
Profundidad de pleno P 0.92
m 0,80
Ancho de pleno P 262
" m? 0,22
Area de pleno P 241
. m/s 1,43
Velocidad de pleno fom 2822
Velocidad maximo en m/s 5,15
el pleno fpm 1013,1
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2.7.2 Cabinas de soldadura

De la misma manera que en el disefio de la campana para la fragua, el caudal de
aspiracion mostrado en la tabla 2.13 solamente contiene aire ambiente. Por lo tanto,
se empleard la ecuacién 2.22 para determinar el caudal de aspiracion total. En la tabla
2.16 se muestra cada uno de los flujos de aire del sistema de soldadura. En la tabla

2.17 se muestra el disefio de las rendijas y el pleno.

Tabla 2.16. Flujos de aire calculados para el sistema de extraccion de gases de soldadura.

Flujo volumétrico de
gases de combustién

Caudal de aspiracion
de aire ambiente

Caudal de aspiracion
total del sistema

(Vgases) (Vamb) (VTasp)
(m3/s) cfm (m3/s) cfm (m3/s) cfm
1,27x10* 0,268 0,488 1033,46 0,488 1033,73

Tabla 2.17. Dimensiones y velocidad en el pleno de campana para las cabinas de soldadura.

Parametros Unidades | Valores
: . m 0,88
Longitud de rendija P 2.89
N m 0,01
Anchura de rendija P 0.03
Numero de rendijas - 5
. . m/s 11,09
Velocidad de rendija fpm 21821
Relacion ancho
longitud de rendija i 0,011
. m 0,28
Profundidad de pleno P 0.92
m 0,9
Ancho de pleno P 205
‘ m? 0,25
Area de pleno P 271
. m/s 1,94
Velocidad de pleno fom 381
Velocidad maximo en m/s 5,54
el pleno fpm 1091,05
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2.8 Propiedades de los flujos de aire

2.8.1 Propiedades del aire ambiente

El aire dentro del recinto se caracteriza por su contenido de vapor de agua. Esta
mezcla de aire seco y agua se denomina aire humedo. Es por ello que sera necesario

determinar estas propiedades mediante psicrometria.

Se considerard que el aire himedo es una mezcla de gases ideales, con el fin de
obtener sus caracteristicas mediante fracciones masicas (ver seccion 2.5). El flujo
masico total de aire himedo se define en la ecuacion 2.23. Para obtener las fracciones
masicas, se debe determinar el flujo masico de aire hiumedo. Para ello, se debe

calcular la densidad del aire himedo (ver ecuacion 2.24) [Ref. 2.28].

Myire himedo = mvapor + Mgire seco (2-23)

Donde:

Myire himedo - FIUJO mMasico del aire himedo [kg/s]

Myapor : Flujo masico de vapor de agua en el ambiente [kg/s]
Myire seco : Flujo masico de aire seco en el ambiente [kg/s]
1+x
Pampb = (2.24)
Vamb
Donde:

pPamp - Densidad del aire ambiente o himedo [kg/m?]
vemp . VOlumen especifico del aire himedo [m3/kg aire seco]

x : Humedad absoluta [kg vapor de agua / kg aire seco]
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Se define el volumen especifico por medio de la ecuacion 2.25 [Ref. 2.29].

0,2871 X (Toymp + 273,15) X (1 + 1,6078x)

(2.25)

Vamb =
Patm

Donde:
Tuamp : Temperatura del aire ambiente [°C]
P,tm  : Presion atmosférica [101,325 kPa]

Se puede determinar la humedad absoluta mediante la ecuacion 2.26 [Ref. 2.30]

I8 vapor

x = 0,622 X (2.26)

Patm - Pvapor

Donde:
¢ : Humedad relativa [%]
Pyapor sat : Presion parcial de vapor de agua [kPa]

La humedad relativa se define como la razon entre la presion parcial de vapor con la
presion de saturacion del vapor a la temperatura de la mezcla [Ref. 2.31]. En este

caso, la temperatura es la de ambiente.

P
¢ = __vapor (2.27)
Pvaporsat
Donde:
Pyaporsat : Presion de saturacion del vapor de agua a temperatura ambiente [kPa]

Se procede a reemplazar la ecuacion 2.27 en la ecuacion 2.26, de tal manera que

exista una relacion entre la humedad absoluta y relativa.
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d) X Pvapor sat

Patm - (;b X Pvapor sat

x = 0,622 X (2.28)

Una vez que se determina la densidad del aire ambiente, se procede a calcular el flujo
masico del aire ambiente. Después, se deben calcular los flujos méasicos del aire seco
y del vapor de agua. Estos Ultimos valores seran necesarios para calcular las

fracciones masicas.

La humedad absoluta expresa la relacion entre la masa de vapor de agua con la masa
de aire seco (kg vapor / kg aire seco) [Ref. 2.32]. A partir de esto, se puede modificar
la ecuacion 2.23 de tal forma que se obtenga la humedad absoluta en funcion de los

flujos masicos (ver ecuacion 2.29).

x= Mvapor (2.29)

Myire himedo _mvapor

Se puede modificar la ecuacion 2.29 para determinar el flujo méasico de vapor.

. . x
Myapor = Maire himedo X (m) (2.30)

Una vez obtenidos los flujos masicos de cada componente, se pueden determinar las
fracciones masicas de acuerdo a la ecuacion 2.10 y la constante de gas ideal del aire
hiamedo mediante la ecuacion 2.8. Los valores de humedad absoluta, volumen

especifico y densidad del aire himedo se indican en el anexo 4.
2.8.2 Propiedades de la mezcla de gases de fragua

Se aplicara el mismo método de las fracciones masicas para obtener las propiedades
de la mezcla de gases de combustion en la fragua. Este método consiste en calcular la
constante de gases de la mezcla mediante las ecuaciones 2.8 y 2.10 y la densidad de

la mezcla de gases por medio de la ecuacion 2.7. En el anexo 5 se indican los valores
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de flujos masicos, fracciones masicas, constante de gases y densidad de la mezcla de
gases de fragua para diferentes condiciones ambientales.

2.8.3 Propiedades de la mezcla de gases de soldadura

Se llevard a cabo el mismo método para determinar las propiedades de la mezcla de
gases de soldadura. En el anexo 6 se indican los valores de flujos masicos, fracciones
masicas, constante de gases y densidad de la mezcla de gases de soldadura para

diferentes condiciones ambientales.

2.9 Disefio de ductos y accesorios

2.9.1 Secci6n transversal del ducto

Es recomendable el uso de tuberias circulares para sistemas de control de
contaminacion y captacion de gases. Ademas, produce menor pérdida de presion y

ofrece mayor resistencia estructural que los ductos rectangulares. [Ref. 2.33].

Para este trabajo de tesis se emplearan tuberias de seccion circular.

Fragua

En la seccion 2.4 se establecié que las velocidades de transporte para el sistema de la
fragua deberia estar en un rango de 1000 — 2000 fpm (5,08 — 10,16 m/s). Se afadira
otra recomendacién mas por parte de la ACGIH. Este indica que la velocidad de
transporte minima para procesos de forja manual debe ser de 1500 fpm (7,62 m/s)
[Ref. 2.19]. En consecuencia, se establecerd& un nuevo rango de velocidades
recomendadas de 1500 — 2000 fpm (7,62 — 10,16 m/s). A partir de estos valores, se

puede determinar un rango de diametros permisibles para tuberias.

La tabla 2.18 indica los diametros para diferentes velocidades dentro del nuevo rango

establecido.
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Tabla 2.18. Diametros de tuberias para velocidades entre 1500 a 2000 fpm.

Velocidad de ducto Area de ducto Didmetro interior de ducto
m/s fom m? ft2 mm ft
7,62 1500 0,042 0,454 231,64 0,760
7,87 1550 0,041 0,439 227,88 0,748
8,13 1600 0,040 0,425 224,29 0,736
8,38 1650 0,038 0,412 220,86 0,725
8,64 1700 0,037 0,400 217,59 0,714
8,89 1750 0,036 0,389 214,46 0,704
9,14 1800 0,035 0,378 211,46 0,694
9,40 1850 0,034 0,368 208,58 0,684
9,65 1900 0,033 0,358 205,82 0,675
9,91 1950 0,032 0,349 203,16 0,667

10,16 2000 0,032 0,340 200,61 0,658

Se obtiene que el diametro interno de tuberia debe estar en un rango de 20 — 23,2 cm.
Se seleccioné un didmetro de 210 mm para obtener una velocidad que no sea muy
excesiva (2000 fpm) pero que también garantice el transporte de los gases de
combustién. En la tabla 2.19 se muestra la velocidad real de transporte para el sistema

de extraccion.

Tabla 2.19. Velocidad real de transporte para el sistema de extraccion de la fragua.

Diametro interno Area real de ducto Velocidad actual de ducto
mm ft m? ft2 m/s fpm
210 0,689 0,035 0,373 9,39 1847,79

Cabinas de soldadura

Para el sistema de extraccién de gases de soldadura, se establecié en la seccién 2.4
gue las velocidades de transporte deberian estar en un rango de 2000 — 2500 fpm
(10,16 — 12,7 m/s). Se afadira otra recomendacion mas por parte de la ACGIH. Este

sefala que el rango de velocidades de transporte para procesos de soldadura debe
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ser de 1000 — 3000 fpm (5,08 — 15,24 m/s) [Ref. 2.34]. En consecuencia, se
establecera un nuevo rango de velocidades de 2000 — 3000 fpm (10,16 — 15,24 m/s).

extraccion de gases de soldadura.

Tabla 2.20. Diametros de tuberias para velocidades entre 2000 a 3000 fpm.

En la tabla 2.20 se muestra los diametros permisibles de tuberias para el sistema de

Velocidad de ducto Area de ducto Diametro interior de ducto
m/s fom m? ft2 mm ft
10,160 2000 0,0480 0,5169 247,263 0,811
10,668 2100 0,0457 0,4923 241,304 0,792
11,176 2200 0,0437 0,4699 235,756 0,773
11,684 2300 0,0418 0,4494 230,574 0,756
12,192 2400 0,0400 0,4307 225,719 0,741
12,700 2500 0,0384 0,4135 221,159 0,726
13,208 2600 0,0369 0,3976 216,864 0,711
13,716 2700 0,0356 0,3829 212,810 0,698
14,224 2800 0,0343 0,3692 208,975 0,686
14,732 2900 0,0331 0,3565 205,341 0,674
15,240 3000 0,0320 0,3446 201,889 0,662

Se obtiene que el diametro interno de tuberia estd en un rango de 20,2 — 24,7 cm. Se
selecciond un didmetro de 220 mm para obtener una velocidad cerca del promedio
(2500 fpm). Ademas, escoger un didmetro un poco menor implicaria una velocidad de
transporte mayor. Esto produciria mayores pérdidas de carga de aire.

En la tabla 2.21 se muestra la velocidad real de transporte para el sistema de

extraccion de gases de soldadura.

Tabla 2.21. Velocidad real de transporte para el sistema de extraccidon de gases de soldadura.

Diametro interno Area real de ducto Velocidad actual de ducto

mm ft m? ft? m/s fpm
220 0,722 0,0380 0,4092 12,83 2526,41
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2.9.2 Espesor minimo de tuberias y accesorios

Segun la ACGIH, el espesor minimo requerido depende del didmetro de los tramos
rectos y del tipo de sistema de extraccion localizada. Estos se pueden clasificar en
cuatro grupos (ver tabla 2.22).

Tabla 2.22. Clasificacion de sistemas de extraccion localizada [Ref.2.35].

Clasificacion
Clase 1

Tipo de aplicacion

Prestaciones
bajas

Aplicaciones no abrasivas

Clase 2 Aplicaciones con particulas
Prestaciones moderadamente abrasivas a
medias bajas concentraciones
Clase 3 Aplicaciones con particulas
Prestaciones altamente abrasivas a bajas
elevadas concentraciones
Clase 4 Aplicaciones con particulas
Prestaciones altamente abrasivas a

concentraciones elevadas

muy elevadas

Se puede considerar que los gases emitidos por los procesos de soldadura y por la
combustién de carbdn antracita producen abrasion moderada a bajas concentraciones.

Por lo tanto, se clasifica a los sistemas de extraccion propuestos como clase 2.

La tabla 2.23 muestra los valores recomendados para espesor de tuberia.

Tabla 2.23. Valores recomendados para espesores de tuberia [Ref. 2.35].

Diametros de los Espesores recomendados (mm)
tramos rectos (mm)
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
100 hasta 200 08-1 0,8-15 1,5 2
mas de 200 hasta 450 0,8-3 0,8-3 1,5-3 2-3
mas de 450 hasta 750 1-5 15-5 15-5 2-5
mas de 1750 2-7 2-7 3-7 3-7
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Segun la ACGIH, no se recomienda la soldadura de tuberias con espesores menores
a 1,5 mm [Ref. 2.35]. Asimismo, se recomienda que los espesores para los accesorios
y la campana sean mayores que los espesores de los tramos rectos por 0,5 -1 mm de
espesor adicional [Ref. 2.36].

Por lo tanto, se seleccionard un espesor de tuberia de 1,5 mm y un espesor de

campana y accesorios de 2 mm.

2.9.3 Material para ductos y accesorios

Las tuberias se construyen normalmente de acero al carbono soldado o de chapa de
acero galvanizado. Se puede emplear este tipo de materiales si es que la temperatura
de los gases extraidos no superan los 200°C [Ref. 2.35]. Ademas, las emisiones
producidas en cada proceso permite el uso de acero para la construccion de las
tuberias. También, todas las tuberias, accesorios y transiciones deben soldarse segun
el codigo de la AWS.

Por lo tanto se seleccionara acero galvanizado segun la norma ASTM A-653 G90
como material de las tuberias, campanas y accesorios para ambos sistemas de

extraccion.

2.9.4 Accesorios

De acuerdo con las recomendaciones de la ACGIH [Ref. 2.36], los codos de 90° deben
construirse con 5 piezas para diametros menores a 150 mm y con 7 piezas para
diametros mayores. Por lo tanto, de acuerdo a los diametros seleccionados en la
seccién 2.9.1, los codos seran construidos en 7 piezas de chapa de acero
galvanizado. Las transiciones de seccion rectangular a seccion circular, tendran un

angulo interno de 90°.

Los ramales deben conectarse al ducto principal con un angulo de 45° de preferencia.

Ademas, los cambios de seccidn deben tener una inclinacién de 15° como maximo.
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2.10 Distribucion del flujo de aire

Para disefiar un sistema con varias campanas y ramales, se debe considerar el
equilibrio del flujo de aire a través de todos los ductos; es decir, el caudal debe ser
repartido en todos los conductos de manera correcta. En un sistema no equilibrado, el
flujo de aire circularia por el ducto de menor resistencia. Por esta razén, se debe lograr

que los ramales estén a la misma presion estética en todos sus puntos.

Uno de los requerimientos de disefio para el sistema de extraccibn de gases de
soldadura es emplear ramales que conecten cada campana hasta un ducto principal.

Existen dos métodos para equilibrar el caudal en un sistema de extraccién [Ref. 2.37]:

e El primero consiste en un balance de caudales y presiones en todos los ramales
del sistema de tuberias. Este método es el mas econémico y conservador.
o El segundo consiste en la regulacién de caudal por medio de compuertas, que

seran ajustadas una vez que el sistema esté en funcionamiento.

Se escogié el método de balance debido a que el empleo de compuertas podria
conllevar fugas de aire y también podria haber un mal uso por parte del operador. Esto

traeria como consecuencia mayor demanda del ventilador.

Segun la ACGIH, para realizar este balance se debe corregir el caudal por medio de la
ecuacion 2.31. Esta correccion se debe aplicar solo si la relacién entre la presion

menor con la presion mayor es menor a 0,8.

) ) PE,op

Veorr = Vaiseiio Wg;al (2.31)
Donde:
Veorr :  Caudal de aspiracion total corregido [m?/s]
Vaiseio :  Caudal de aspiracion total de disefio [m®/s]
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PEgop . Presion estética gobernante [Pa]

PE, imai . Presion estética en el ramal [Pa]

2.11 Método de calculo de pérdidas

Existen diferentes métodos para el célculo de pérdidas en un sistema de extracciéon de
aire. Para este trabajo, se empleara el método propuesto por la ASHRAE y la ACGIH.
Ademas, los procedimientos para determinar las pérdidas en tramos rectos y en

accesorios son distintos y se explicaran con mayor detalle en esta seccion.

2.11.1 Pérdidas en tramos

La ASHRAE explica que la pérdida por tramos rectos esta en funcién de la velocidad,
la densidad del fluido, la longitud del ducto, el diametro del ducto y del coeficiente de

friccion de la tuberia (ver ecuacién 2.32) [Ref. 2.38].

Ltub pf X Vducto
h b = f X X
% Dtub 2

(2.32)

Donde:

hewp - Pérdidas en tramo de tuberia [Pa]

Leup - Longitud de tuberia [m]

Deyp - Diametro interno de tuberia [m]

f : Coeficiente de rozamiento de tuberia [-]
PD¢yp - Presion dindmica en tuberia [Pa]

Py : Densidad del fluido [kg/m?]

Viaucto - Velocidad en el ducto [m/s]
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El coeficiente de rozamiento se puede determinar mediante el diagrama de Moody. Sin
embargo, para abreviar el procedimiento, se empleara la ecuacién de Darcy, que esta
basada en este diagrama (ver ecuacion 2.34) [Ref. 2.39]. Se debe calcular el

coeficiente mediante técnicas de iteracion.

2,51
- _21Og< S ) (2.34)
3,7Deup ~ Re\[f

L
7

Donde:
€ : Rugosidad absoluta del material de tuberia [m]
Re : Numero de Reynolds [-]

El nimero de Reynolds esta definido por la ecuacién 2.35.

= pf X Vducto X Dtub
u

Re (2.35)

Donde:

u : Viscosidad dinamica del fluido [2,17x10° Pa-s] (Aire puro a 100 °C)

2.11.2 Pérdidas en codos y transiciones

La ACGIH y la ASHRAE proponen que las pérdidas en accesorios son directamente

proporcionales a la presion dindmica que ejerce el fluido (ver ecuacion 2.36).

hace = Kp X PDyyp (2.36)

hoce Pérdidas en accesorio [Pa]
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Kp : Coeficiente de pérdidas de accesorio [-]

PD,p - Presién dindmica en la tuberia [Pa]

La presién dinamica que ejerce un fluido se define por medio de la ecuacion 2.37.

x (V, 2
PDtub — pf (zducto) (237)

Sin embargo, para este trabajo de tesis, se emplearan los coeficientes propuestos por

la ACGIH, debido a que la ASHRAE no propone coeficientes para algunos accesorios.
2.11.3 Pérdidas en la entrada de la campana

Para el calculo de pérdidas en la entrada de la campana, se emplea el mismo método
anterior; a diferencia que se debe agregar la presion dinAmica como un componente
mas (ver ecuacion 2.38). Esto se debe a que, segun el principio de conservacion de la
energia, el estado inicial esta en reposo, mientras que el estado final del aire tiene una
presion dinamica. Las pérdidas en la entrada de la campana representan la energia

necesaria para vencer ese estado de reposo del aire.
hcampana = Kp X PDyyp + PDpyyp (2.38)

Donde:

hecampana :  Pérdida de presion en la entrada de la campana [Pa]
2.11.4 Pérdidas en expansiones

En los ramales, para que en cada uno de los puntos exista la misma velocidad de
transporte, necesariamente debe existir un cambio de seccion de un didmetro menor a
uno mayor. Sin embargo, la velocidad en el conducto principal suele ser mayor que la

velocidad en el ramal. Si la diferencia es notable, se debe compensar ese incremento
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de presion dinamica con una disminucion de la presion estética. La condicion para
corregir la presion estatica es que la diferencia entre la presion dinamica en el
conducto principal es mayor a la presion dinadmica resultante por 2,5 mmH,0 6 24,5 Pa
[Ref. 2.40]. Esta presion dindmica resultante se define mediante la ecuacion 2.39,
mientras que la presién dindmica en el ducto principal (PD3) se calcula por medio la
ecuacion 2.37 [Ref. 2.40].

PD,, = (E> PD; + (ﬁ> PD, (2.39)
Vs Vs
Donde:
PD,, Presién dindmica resultante [mmH20]
4 ; Caudal de ramal 1 [m%/s]
v, , Caudal de ramal 2 [m®/s]
/A ; Caudal resultante [m3/s]
PD; Presion dinamica en ramal 1[mmH.0]
PD, Presion dinamica en ramal 2 [mmH-0)]

En caso de que se realice la correccion, la presion estética en el ducto principal se

calcularia por medio de la ecuacion 2.40 [Ref. 2.40].

PE; = PE; — (PD; — PD,,) (2.40)

Donde:
PE, Presion estética en el ramal 1 [mmH0]
Asimismo, para los cambios de seccion de un diametro menor a uno mayor, existe un

factor de ganancia de presion estatica, debido al ensanchamiento. Sin embargo, esta

recuperacion de presion estatica se produce con una cierta pérdida de energia que
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esta en funcién de la geometria de la expansion. La pérdida por ensanchamiento se
expresa en la ecuacion 2.41.

PEsqiiaa = PEentradga + F- G- X (PDentrada — PDsaiaa) (2.41)
Donde:
F.G. . Factor de ganancia [-]
PEuiida . Presion estatica en la salida de la expansion [mmH-0]
PEontrada . Presion estética en la entrada de la expansion [mmH20]
PDgntrada . Presion dinamica en la entrada de la expansion [mmH2O]
PDsqiida . Presion dindmica en la salida de la expansion [mmH-0]

La pérdida de presion en una expansion resulta ser la suma de las pérdidas por
cambio de velocidad de transporte y por ensanchamiento. En el anexo 7 se muestran

todos los coeficientes de pérdidas para cada tipo de elemento.

2.12 Tratamiento de gases

Segun las condiciones de operaciéon del personal técnico y los alumnos durante las
sesiones de forja y soldadura, uno de los requerimientos para los sistemas es el
disefio del equipo de tratamiento de las emisiones producidas, con el fin de disminuir
el efecto invernadero y de mejorar la salud publica dentro del campus de la
universidad. En esta seccién se determinara el método de tratamiento de gases para

cada sistema; asi como los parametros principales.

2.12.1 Sistema de extraccion para fragua

Segun la ACGIH, el tipo de tratamiento para la combustién de carbon es por torre

empacada (depuraciéon humeda). Se emplean estos equipos para el tratamiento de
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elementos gaseosos; sin embargo, no es recomendable para depurar material
particulado [Ref. 2.41]. Ademas, se seleccionara la torre empacada como método de
tratamiento debido a la presencia de gases corrosivos como el dioxido de azufre (SO2)
y a su solubilidad con respecto al agua.

Torres empacadas

Las torres empacadas emplean el principio de la absorcién de gases por medio de
solubilidad. El flujo méasico del gas contaminante actla como soluble y es transferido
hacia el flujo mésico del liquido, que actia como solvente. Este tipo de equipos
disponen de una configuracibn en contra-corriente; es decir, el flujo de gas
contaminante ingresa por la parte inferior de la torre y evacla por la parte superior;
mientras que el flujo de liquido solvente ingresa por la parte superior mediante
canales. Ademas, la torre esta conformada por empaques distribuidos en todo lo largo
[Ref. 2.42]. En la figura 2.11 se muestra un ejemplo de configuracion de una torre

empacada.

OUTLET

FACKED ELIMINATOR

WEIR
DISTRIBUTOR

RECIRCULATION
PUMP WATER —=[}

RECIRCULATION
PUMP SUCTION

Figura 2.11. Torre empacada con flujos de gas y liquido en contra-corriente. [Ref. 2.43].
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Tipos de empaque

El empaque es un cuerpo sélido que tiene una configuracion geométrica en particular,
gue tiene como fin permitir un contacto efectivo entre la fase liquida y gaseosa que se
produce durante la absorcion. Los empaques pueden implementarse de tres maneras:
aleatoria, colocados a mano u ordenada y estructurada. Por lo general, el material de
los empaques es econdmico y es capaz de soportar el efecto corrosivo de los gases

contaminantes. En la figura 2.12 se muestran los disefios de empaques mas utilizados.

PALL RING

>

TELLERETTE RASCHIG RING BERL SADDLE

Figura 2.12. Tipos de empaque [Ref. 2.44].

El disefio de la torre empacada y el empaque influye de manera significativa el calculo
de pérdidas de presion y altura de la torre. En la tabla 2.24 se muestran las
caracteristicas de cada tipo y tamafio de empaque que se pueden emplear.

Tabla 2.24. Caracteristicas de empaqgue por tipo y tamafio [Ref. 2.45] [Ref. 2.46].

, ~ Coeficiente de
Tipo de . Tamaiio Factor de .

Material , . transferencia de masa

empaque nominal (*) | empaque [-] (Ksa) [mol/(s.m3.kPa)]
Plastico L 131 9,096
27 92 0,063
Intalox 25 302 0,086
Ceramico 50 131 0,063
75 72 0,036
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Tabla 2.24. Caracteristicas de empaque por tipo y tamafio (continuacion) [Ref. 2.45] [Ref. 2.46].

Ti ~ Coeficiente de
Ipo de Material Tama”" Factor de transferencia de masa
*

empaque nominal (*) | empaque (Kea) [mol/(s.m3.kPa)]
AniIIo_s Ceramico 25 587 0,076
Raschig 50 213 0,053
25 180 0,087
Plastico 50 85 0,064
90 56 0,039
Anillos Pall 25 183 0,102
Metalico 38 131 0,082
50 89 0,071
90 59 0,040

(*) De no indicarse la unidad, el tamafio nominal esta en mm.

Diametro de torre empacada

Segun la recomendacién de ASHRAE, la velocidad del gas contaminante dentro de la
torre debe ser de 0,6 m/s 6 1,2 m/s 6 1,8 m/s [Ref.2.47]. A partir de ello, se puede
determinar el didmetro de la torre por medio de la ecuacion 2.20. En la tabla 2.25 se

muestran los didmetros obtenidos para cada una de las velocidades.

Tabla 2.25. Diametro de torre empacada.

Velocidad de entrada | Seccién transversal .,
Diametro de torre
de gas a lavador de torre empacada empacada (m)
(m/s) (m?) P
0,6 0,535 0,826
1,2 0,268 0,584
1,8 0,178 0,477

Pérdida de presion en torre empacada

Para determinar la pérdida de presion en la torre, se empleara una correlaciéon para
torres empacadas generalizada, en donde estan involucrados diferentes parametros;
tales como el flujo masico por unidad de area del gas contaminante (Gy) y del liquido

solvente (Gy).
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Segun McCabe, se puede asumir una relacion de G,/Gyigual a 1 [Ref. 2.48]. En la
figura 2.13 se muestra la correlacion y su grafica con sus respectivos valores en cada

eje coordenado. Los subindices “x” e “y” hacen referencia al liquido y al gas,
respectivamente. En el eje de las abscisas se puede apreciar la siguiente ecuacion.

G p
- 4 (2.42)
Gy Px — Py
Donde:
Gy : Flujo mésico de agua por unidad de area [Ib/ft?-s]
Gy Flujo méasico de gas contaminante por unidad de area [Ib/ft?-s]
Px : Densidad del agua [Ib/ft?]
Py : Densidad del gas contaminante [Ib/ft?]
Mientras que en el eje de las ordenadas se muestra la ecuacion 2.43.
G,% X E, x u, Ot
o a2 (2.43)

9 % (px—py) X py

Donde:

E, : Factor de empaque [-]

Uy : Viscosidad absoluta del agua [1 Cp]

g : Aceleracioén de la gravedad [32,174 ft/s?]

La velocidad de gas tiene un limite maximo llamado “inundacién”. Cuando un proceso
de absorcion en torre empacada se encuentra en “inundacién” se dice que la velocidad
de gas es tan alta que retiene gran cantidad de agua dentro de la torre, lo que

ocasiona que los elementos metalicos tiendan a oxidarse mas rapidamente [Ref. 2.49].
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La densidad de los gases contaminantes de la fragua, en unidades inglesas, es de

0,059 Ib/ft® y la densidad del agua, a temperatura ambiente, es de 62,43 Ib/ft3.

Empleando la relacién G,/Gy= 1y reemplazando los valores, se tiene que el valor de la

abscisa es de 0,0307.
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Figura 2.13 Correlacion generalizada para torres empacadas [Ref. 2.50]

El flujo mésico por unidad de &rea (G) se puede determinar dividiendo el flujo mésico

total entre el area total de la seccion transversal de la torre. En la tabla 2.26 se

muestran los flujos calculados por cada valor de velocidad de transporte de gas.

Tabla 2.26. Flujos masicos de gas y de agua por unidad de area.

Velocidad de Flujo masico de gas y Flujo mésico
; . Caudal de
entrada de gas a | agua por unidad de area de agua agua (m¥h)
lavador (m/s) (Ib/ft>-s) (kg/h) 9
0,6 0,116 1091,4 1,09
1,2 0,232 1091,4 1,09
1,8 0,348 1091,4 1,09
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Con estos datos ya definidos se puede determinar el valor de la ordenada de la

correlacion y la pérdida de presion resultante intersectando el valor de la abscisa y la

ordenada con la correlacién. La tabla 2.27 muestra los valores obtenidos usando la

correlacion en la figura 2.13.

Tabla 2.27. Pérdida de presién por unidad de altura por tipo y tamafio de empaque.

Tipo de Material Tamafio| Valor de | Pérdida de presion | Pérdida de presion
empaque nominal | ordenada | (in H-Offt altura) | (mm H.O/m altura)
1” 0,015 0,09 7,50
Plastico
2" 0,010 0,08 6,67
Intalox 25 0,034 0,44 36,67
Ceramico 50 0,015 0,09 7,50
75 0,008 0,07 5,83
Anillos cory. 8 25 0,067 0,75 62,50
Raschig 50 0,024 0,175 14,58
25 0,020 0,15 12,50
Plastico 50 0,010 0,08 6,67
90 0,006 0,51 42,50
Anillos 25 0,021 0,15 12,50
Pall
38 0,015 0,09 7,50
Metdlico
50 0,010 0,08 6,67
90 0,007 0,06 5,00

Altura de torre empacada

Para determinar la altura de la torre es necesario determinar el porcentaje de

absorcion requerido y qué contaminante se debe depurar. Se empleard& como

contaminante critico al diéxido de azufre (SO-) debido a que es un componente muy

soluble con el agua.

Segun la EPA, la concentracion de SO, debe ser menor que 0,5 ppm (ver tabla 1.10) v,

segun los resultados obtenidos en el anexo 1, la concentracion maxima de SO; es de
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12 ppm. Con estos datos, se puede determinar que la torre necesita una capacidad de
absorcion de SO, de 95,8%.

Segun las recomendaciones de ASHRAE, se debe definir el coeficiente de
transferencia de masa del contaminante critico. En este caso, el SO, tiene un
coeficiente Kea de 0,13 mol/(s-m3-kPa) [Ref. 2.45].

Una vez definido este valor, se empleara el grafico de porcentaje de contaminante
absorbido vs altura de torre empacada para diferentes valores de coeficientes Kca
(ver figura 2.14). Es importante resaltar que este grafico es validos solamente para

empaques tipo Intalox de plastico de 2” de tamafio nominal.
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Figura 2.14. Porcentaje de absorcion vs altura de torre, para velocidad superficial de 0,6 m/s
[Ref. 2.47].

Para determinar la altura de torre necesaria para otros tipos y tamafios de empaque,
ASHRAE sefiala que la altura de torre es inversamente proporcional al coeficiente de

transferencia de masa del empaque Kga [Ref. 2.47].
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Hi X Kga, = Hy X Kga, (2.44)
Donde:
H, : Altura de torre para empaque 1 [m]
Ksa, Coeficiente de transferencia de masa para empaque 1 [mol/(s-m3-kPa)]
H, : Altura de torre para empaque 2 [m]
Kga, Coeficiente de transferencia de masa para empague 2 [mol/(s-m3-kPa)]

Para un porcentaje de absorcién de 95,8% se tiene una altura aproximada de 5,9
metros, la cual no cumpliria con las condiciones del Laboratorio. Es por ello que se
deben emplear dos torres empacadas para obtener 0,5 ppm de concentracién de SO,
a la descarga. Para esto, se debe calcular el porcentaje de absorcion de cada una de
las torres. Se emplearén las siguientes ecuaciones, en donde los subindices “1” y “2”
indican los estados en la entrada y salida de todo el proceso de absorcion y el término

al estado intermedio entre las dos torres.

y, =12ppm =12x107°
y, =05ppm =5x 1077
yi=@Q=PA1 )N

y2=0—-P.A3)y;

Donde:
P.Aq Porcentaje de absorcion de torre 1 [%]
P.A., Porcentaje de absorcion de torre 2 [%]

SiP.A.; = P.A., = P.A. entonces se tiene lo siguiente:

y.=(1 _P-A-)ZY1
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Reemplazando los valores correspondientes, se determina que el porcentaje de
absorcion, para dos torres, es de 79,6% cada una.

P.A.=79,6%

Con este P.A. se tienen obtienen dos torres de 2,875 m de altura. Este valor, a pesar
de cumplir con lo requerido, sigue siendo relativamente alto. Por ello, se calcularan las
alturas para otros tipos de empaques, mediante la ecuacion 2.43. En la tabla 2.28 se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2.28. Altura de torre empacada para diferentes tipos y tamafios de empaque.

Configuracion de 1 torre y dos torres.

Tipo de Material Tamafio | Altura de empaque (m) | Altura de empaque (m)

empaque &Y nominal [2 torres] [1 torre]
Plastico L 1,89 3,86

2" 2,88 5,88

Intalox 25 2,11 4,30
Ceramico 50 2,88 5,88

75 5,03 10,28

Anillos A ¢ 25 2,38 4,87
Raschig | Ceramico g, 3,42 6,98
25 2,08 4,25

Plastico 50 2,83 5,78

Anillos 90 4,64 9,49
Pall 25 1,78 3,63
Metalico P4 2,21 4,51

50 2,55 5,21

90 4,53 9,25

Se opto por la configuracion de 2 torres empacadas para que el sistema de extraccion
sea mas compacto y se pueda realizar mantenimiento con menor dificultad, ya que la
altura es menor. También se optd por un empaque hecho de plastico, con el fin de
soportar los efectos corrosivos del SO,. Se seleccion6 el empaque Intalox de 1” de

tamafio nominal, ya que presenta la menor caida de presion total.

Por lo tanto, las torres empacadas tendran 0,83 metros de diametro y 1,90 metros de

altura, con capacidades de absorcion de 79,6% cada una. La caida de presion total de
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una torre es de 14,15 mmH,O ¢é 138,8 Pa. El caudal de agua necesario para cada
torre sera de 1,09 m%/h (0,30 I/s).

2.12.2 Sistema de extracciéon para cabinas de soldadura

Segun lo determinado anteriormente en el capitulo 1, los humos de soldadura se
caracterizan porque emiten gran cantidad de material particulado, a diferencia de los
gases de combustion de la fragua. No seria factible emplear depuracion de gases por
torre empacada. Por otro lado, segun la recomendacién de la ACGIH, se debe emplear
un depurador himedo tipo Venturi, ya que estos equipos son eficaces para la
depuracién de material particulado [Ref. 2.51]. Por ello, se empleara un lavador de

gases tipo Venturi para este sistema.

Depurador Venturi

El depurador de tipo Venturi emplea un estrangulamiento para poder obtener
velocidades de transporte notablemente mayores a las obtenidas en el disefio de
ductos. En estos equipos, el método de captacion del material particulado es mediante
impacto. A diferencia de las torres empacadas, el agua se suministra a través de
inyectores que pueden estar ubicados en la garganta. El Venturi tiene la ventaja de
gue produce un contacto intimo entre las particulas contenidas en el gas y el agua de
lavado. La figura 2.15 muestra un esquema de estos equipos.
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Figura 2.15. Depurador de tipo Venturi [Ref. 2.52]
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La ASHRAE explica que a mayor potencia que se aplica al depurador, mayor eficiencia
de captacion del material particulado. La figura 2.16 muestra la relacion entre las
pérdidas de presion en un lavador de tipo Venturi con el porcentaje de absorcion de
los humos y el diametro aerodindmico del material particulado.
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Figura 2.16. Eficiencia de un depurador tipo Venturi vs Didmetro aerodinamico [Ref. 2.53]

En el capitulo 1 se establecié que el tamafio de particula promedio en los humos de
soldadura es menor de 10 um. Por lo tanto, segun la figura 2.17, se puede determinar
que la caida de presién dentro del lavador Venturi seria de 156,25 Pa o 15,93 mmHO.
Se determind que la eficiencia del depurador es de 70% para evitar mayores pérdidas

de presion y por los altos costos de operacion.

2.13 Calculo de pérdidas

Se procede a calcular todas las pérdidas de cada uno de los elementos. En el anexo 8
se muestran esquemas generales de los dos sistemas de extraccion y, a partir de
estos esquemas, se procede a identificar cada una de las campanas, tramos rectos,

codos y demas accesorios para poder realizar el calculo de presiones.

Las pérdidas de presion de cada elemento de los sistemas se muestran en el anexo 9.
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2.14 Seleccion de ventiladores

Una vez que se ha calculado las pérdidas de presion en cada uno de los sistemas, se
puede identificar los parametros de seleccion para cada uno de los ventiladores. En la
tabla 2.29 se muestran las caracteristicas de ambos sistemas.

Tabla 2.29. Parametros de los sistemas de fragua y soldadura.

Parametros Unidades | Sistema de fragua | Sistema de soldadura
_ _ mmH.0 58,92 75,96
Pérdida de presion —
inH20 2,32 3,00
Caudal de m?3/s 0,32 1,46
aspiracion total cfm 680 .4 3100.4

Se procedera a determinar las caracteristicas de los ventiladores centrifugos por el
método gréfico, segun el anexo 10. La tabla 2.30 indica las caracteristicas de los
ventiladores seleccionados.

Tabla 2.30. Ventiladores centrifugos Greenheck seleccionados para cada sistema [Ref. 2.54].

Parametros Sistema de Sistema de
fragua soldadura
Modelo SWB-208 SWB-215
Potencia de ventilador (BHP) 0,57 2,54
Caudal de aspiracion (cfm) 730 3300
Presion estética (inH20) 2,5 3
Velocidad de giro (rpm) 2715 2293
Ruido (sones) 17,8 23

Greenheck recomienda que la unién del ventilador al sistema de extraccion deba
consistir en un tramo recto de longitud igual a 3 veces el diametro de dicho tramo.
Asimismo, se debe disponer de uniones flexibles en la entrada y salida del ventilador
[Ref. 2.55]. Se tomardn estas recomendaciones para el disefio de los sistemas de

extraccion.
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CAPITULO 3

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este capitulo se determinaran los costos de disefio, fabricacién e instalacion de los

dos sistemas de extraccion de gases. Para ello es necesario conocer todos los

elementos que los conforman.

3.1 Costos de disefio

La tabla 3.1 muestra los costos de disefio para el sistema de fragua. Se asumié que un
ingeniero junior emplearia una cantidad de 400 horas de trabajo. Se tom6 como

referencia los precios del mercado para estimar el precio unitario de disefio.

Tabla 3.1. Costos de disefio para ambos sistemas de extraccion

Descripcion Unidad | Cantidad PreC|(o$/uhr;|tar|o Precio parcial ($)
Disefio de sistema Horas 800 25 2000
para fragua
Disefio de sistema Horas 900 25 2250
para soldadura

Se obtuvo un subtotal de costos de disefio de $ 4250.
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3.2 Costos de materiales

La tabla 3.2 muestra la lista de insumos que se emplearan en la fabricacion de cada

sistema, asi como sus costos unitarios y costo total.

Tabla 3.2. Costos de insumos para ambos sistemas de extraccion.

Descripcion Cantidad | Precio unitario ($) | Precio parcial ($)

Plancha de acero galvanizado
de 1000x2000 mm; espesor: 10 50 500
1,5 mm
Plancha de acero galvanizado
de 1000x2000 mm; espesor: 6 60 360
2 mm
Angulo L 40x40x3x4000;
acero ASTM A36 ! 15 15
Angulo L 50x50x4x4000;
acero ASTM A36 2 20 20
Angulo L 25x25x3x2000;
acero ASTM A36 1 s 10
Tornillos hexagonales
M14x30 292 0,5 146
Tornillos hexagonales
M12X25 16 0,4 6,4
Tornillos hexagonales
M20x80 28 0,6 16,8
Tornillos hexagonales 20 05 10
M16x65 ’
Tuercas hexagonales M12 16 0,5 30
Tuercas hexagonales M14 292 0,5 146
Tuercas hexagonales M16 24 0,5 12
Tuercas hexagonales M20 20 0,6 12
Ventilador centrifugo
Greenheck 730 cfm, 2,5" H,O 1 1000 1000
Ventilador centrifugo

1 1500 1500
Greenheck 3300 cfm, 3" H,O
Torres de empaque 2 8000 16000
Lavador Venturi 1 10000 20000
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Se obtiene un subtotal de costos de materiales de $ 39 761, por parte de los dos

sistemas de extraccion.

3.3 Costos de fabricacion y montaje

La tabla 3.3 muestra los costos unitarios y totales de fabricacion y de montaje para los

sistemas de extraccion de gases.

Tabla 3.3. Costos unitarios y totales de fabricacion para los sistemas de extraccion de gases.

Descripcion e W © 72O Precio parcial ($)
de horas ($/h)
Mano de obra de fabricacion 20 8 160
Mano de obra de soldadura 20 10 200
Mano de obra de montaje 30 15 450

Se obtuvo un subtotal de costos de fabricacién y montaje de $ 810 para los dos

sistemas de extraccion.

3.4 Costo Total

La tabla 3.4 muestra la suma de los subtotales obtenidos hasta el momento.

Tabla 3.4. Costo Total del proyecto.

Descripcioén Subtotal ($)
Costo de disefio 4250
Costo de materiales 39761
Costo de fabricacién y montaje 810
Costo Total 44 821
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PLANOS

El presente trabajo cuenta con 57 planos, de los cuales se pueden dividir en tres
grupos:

¢ Disposicion de la Zona de Soldadura y Forja del Laboratorio de Manufactura
Cantidad : 2 planos de planta y 2 planos de elevacién (4 planos en total).

Denominaciéon: LMX-AY

Donde:
LMX . Plano N° X del grupo LM (Laboratorio de Manufactura)
AY . Tamafio de hoja

e Sistema de extraccion y tratamiento de gases de combustion de la fragua
Cantidad : 5 planos de ensamble y 15 planos de fabricacion (20 planos en total).
Denominacién: FX-AY

Donde:
FX :  Plano N° X del grupo F (Forja)
AY :  Tamafo de hoja

¢ Sistema de extraccion y tratamiento de gases de soldadura
Cantidad : 7 planos de ensamble y 26 planos de fabricacion (33 planos en total).

Denominacién: SX-AY

Donde:
SX :  Plano N° X del grupo S (Soldadura)
AY :  Tamafo de hoja

Todos los planos se muestran como anexos en un volumen aparte, asi como el indice,

gue indica la descripcion y denominacién de cada uno de los planos.
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CONCLUSIONES

1. Se disefaron dos sistemas de extraccion y tratamiento de gases para los procesos
de forja y soldadura, respectivamente. El caudal de aspiracion total del sistema
para la fragua es de 0,321 m®/s 6 680,4 cfm; mientras que el caudal de aspiracion
total del sistema para las cabinas de soldadura es de 1,46 m®/s 6 3100 cfm. Ambos
sistemas son independientes entre si, para que puedan ser accionados solo
durante las sesiones correspondientes en los cursos de Taller Mecanico 1y Taller

de Procesos de Manufactura.

2. Se logr6 determinar las concentraciones de los contaminantes mas relevantes en
los procesos descritos en este trabajo. En el caso del proceso de soldadura, el
analizador de gases TESTO 350-XL esta disefiado para detectar gases de
combustién. Por esta razén, las concentraciones de los gases de soldadura
emitidos en el Laboratorio deben tomarse como una referencia, mas no como un

resultado preciso.

3. El presupuesto total para la fabricacion e instalacion de los dos sistemas de
extraccion y tratamiento de gases es de $ 44 821. Este monto no se basé en una
consulta a una empresa en particular. Por ello, solo debe considerarse este monto
como un valor de referencia. En el caso de que ambos sistemas se instalen, sera

necesaria una cotizacion mas detallada.

4. Los sistemas disefiados garantizarian una extraccion eficiente de los gases y
humos producidos dentro del ambiente de forja y soldadura del Laboratorio de
Manufactura, asi como una efectiva limpieza de los gases que contribuiria con el
medio ambiente. De implementarse ambos sistemas de extraccion, beneficiaria a
la Seccién de Ingenieria Mecénica a nivel educativo y fomentaria las buenas

practicas en salud y seguridad ocupacional.
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