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RESUMEN

El siguiente trabajo de titulacion trata sobre el disefio de un ciclon colector de aserrin para
carpinterias artesanales, con el fin de reducir la emision que se tiene en el producto producido por
el serrado de madera. La acumulacion de aserrin dentro del espacio de trabajo causa varios
problemas como afecciones respiratorias en largas exposiciones, riesgo inflamable entre otros.

Se busca disefiar un colector de aserrin ciclonico que permita ser utilizado de manera efectiva en
las carpinterias artesanales. Se presenta la solucion considerando las necesidades requeridas en las
carpinterias de tipo artesanal, seleccionando los diferentes tipos de ciclones de acuerdo con lo
requerido. Para realizar la simulacion estableciendo el flujo de aire que sera proporcionado por un
ventilador centrifugo. Finalmente se disefia el ciclon y la estructura de soporte.

Se realizan los planos como resultado del disefio, donde se representa las diferentes partes del

ciclén colector con la finalidad de que pueda ser aplicado en posibles proyectos en el futuro.
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ABSTRACT

The following thesis work deals with the design of a cyclone sawdust collector for artisanal
carpentry shops, aiming to reduce the emissions generated during wood sawing processes. The
accumulation of sawdust within the workspace causes several issues, such as respiratory problems
during prolonged exposures and flammability risks, among others.

The objective is to design a cyclonic sawdust collector that can be effectively used in
artisanal carpentry shops. The proposed solution takes into account the specific needs of artisanal
carpentry shops, selecting different types of cyclones based on the requirements. A simulation is
conducted to establish the airflow, which will be provided by a centrifugal fan. Finally, the cyclone
and its supporting structure are designed.

The resulting design includes detailed plans that represent the different parts of the sawdust

collector cyclone, facilitating its potential application in future projects.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. El problema

Segun [1] hay un total de 13,779 nimeros de Registro Unico de Contribuyentes
(RUC) vigentes que corresponden a empresas dedicadas a la elaboracion de mobiliario en
madera. Del conjunto de estas empresas, el 82,2% estan ubicadas en las provincias de
Pichincha, Guayas, Azuay, Manabi, Tungurahua, Imbabura, Loja y Santo Domingo de los
Tsachilas. Con base a los datos presentados, se puede deducir que los talleres dedicados a
la produccion de mobiliario en madera en la provincia de Imbabura ocupan un importante
lugar en la industria ecuatoriana.

En la provincia de Imbabura y el canton Ibarra existen dos tipos de fabricas, las de
transformacion primaria que abarcan a los aserraderos, fabrica de tableros y pasta de papel.
Las fabricas de transformacidn secundaria como carpinterias, fabricas de muebles, talleres
artesanales entre otros establecimientos [2].

Los talleres existentes en la provincia de Imbabura generan aserrin o serrin que son
las particulas resultado del serrado de la madera o demas operaciones que se realicen en
esta [3].

Cotidianamente las carpinterias artesanales, acumulan los desechos madereros
dentro del area de trabajo, a diferencia de otras industrias las cuales poseen sistemas de
recoleccion especificas para las herramientas que generan estos residuos. Esto se debe a
que las pequefias carpinterias de tipo artesanal tienen una evidente e inadecuada gestion de

los residuos de madera, generados durante la etapa de serrado, por lo que la condicién de



trabajo de estas es dentro de un ambiente laboral contaminado por el polvo de madera, lo
cual genera molestia, deterioro en el bienestar del personal y la polucién ambiental [4].

Como sefiala [5], se observaron asociaciones fuertes y consistentes con el cancer
de la cavidad nasal y los senos paranasales en investigaciones realizadas en individuos
cuyos trabajos estaban vinculados a la exposicion al polvo de madera. Ademas [6] Indica
que la inhalacién de polvo de madera en el entorno laboral ha sido vinculada con diversos
impactos entorno al sistema respiratorio, las cuales son provocadas por material particulado
mayor a 10 micras, mayoritariamente quedan alojadas en la nariz, donde tiene la
posibilidad de desencadenar afecciones localizada. Ademas, cuando tienen menor
magnitud son capaces de llegar a los pulmones y alli pueden ocasionar complicaciones al
mismo.

De acuerdo con estudios realizados por industrias madereras en Suecia, Canada y
Norteamérica sefialaron que 13.5% de los sujetos expuestos al polvo de madera, padecen
de afecciones respiratorias [7]. De esta forma se puede sefialar que la exposicion al aserrin
causa serias complicaciones en la salud del personal que labora en los talleres artesanales,
mas aln cuando no se cuenta con el equipo de proteccion personal adecuado.

Por lo cual se realizara un disefio de un cicldn colector de aserrin para carpinterias
artesanales, que permita disminuir este desecho y la acumulacion de este en el ambiente,
minimizando las afecciones que pudiese llegar a causar en las personas involucradas en
operaciones de serrado de madera.

1.2. Objetivos

Objetivo general

e Disefiar un colector de aserrin para carpinterias de tipo artesanal.



Objetivos Especificos
e Determinar pardmetros técnicos y el principio de funcionamiento del ciclén ideal
en carpinterias artesanales.
e Disefar el tipo de ciclén adecuado para la captacion de restos madereros.
e Seleccionar un ventilador centrifugo para el colector.
e Realizar las especificaciones técnicas y planos.
1.3.  Alcance
Disefiar un sistema ciclonico colector de aserrin que permitira disminuir la emision
de restos madereros en el entorno de trabajo. Esto se determinard por el principio de
funcionamiento y las caracteristicas técnicas del ciclon recolector.
El proyecto se basa en la captacion de restos madereros como el aserrin en
carpinterias de tipo artesanal cuya infraestructura es reducida. Por lo cual los parametros a
considerarse son diferentes a las grandes industrias madereras, ademas se realizara las

especificaciones técnicas y planos correspondientes.

1.4.  Justificacion

La industria maderera en conjunto con los talleres artesanales son de gran
importancia ya que solventan problemas comunes en la sociedad a través del
procesamiento y modificacién de madera como producto base, resultando en la elaboracion
0 reparacion de articulos de madera.

Segun [2] la industria de primera transformacion no tiene un desarrollo significativo
en el cantdn, aunque cuenta con cierta cantidad de aserraderos. Sin embargo, la industria
de segunda transformacion, si tiene una representacion importante. Por lo tanto, se puede

asegurar que dentro del cantén existe un mayor nimero de carpinterias artesanales en



comparacion a la cantidad de aserraderos. Estos establecimientos artesanales no cuentan
con medidas necesarias para mitigar la acumulacién y recoleccion de aserrin producido
durante el trabajo en las carpinterias y estos a su vez generan graves afecciones durante
una prolongada exposicion sin equipo de proteccion personal.

Con lo descrito anteriormente esta claro que, en las pequefas industrias, talleres
madereros necesitan un sistema de recoleccion eficiente que mitigue todos los problemas
que conlleva la acumulacién de este residuo a largo plazo en el area de trabajo. Ya que en
los pequefios establecimientos no cuentan con un capital econdmico necesario y tampoco

tiene el apoyo gubernamental ni social para que se logre mejores condiciones de trabajo.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes

El ciclon colector es aplicado ampliamente con el proposito de gestionar la contaminacién de
particulas suspendidas en el contexto de aplicaciones industriales. Debido a sus caracteristicas
favorables, como la fabricacion relativamente simple, los bajos costos de operacion y la alta
compatibilidad con condiciones adversas.

En el 2018 [8] presentan el disefio de un sistema de extraccion de polvo y viruta de madera
para la carpinteria de la fundacion Salesiana “PACES”. Elaboran alternativas tecnologicas para la
extraccion de polvos. De manera que sea posible seleccionar la tecnologia que mejor se adapte en
los procesos llevados a cabo dentro de la carpinteria del proyecto PACES. Finalmente realizan la
seleccidn del extractor 6ptimo y el disefio adecuado de un separador ciclonico considerando las
condiciones necesarias. Por otra parte, Castillo y otros en el 2018 [9] exponen la instrumentacion
de un colector de polvos ciclonicos para el monitoreo y control de su eficiencia. Se implementa
una serie de sensores que muestran variables involucradas durante el funcionamiento del separador
ciclénico ademas se tenga la posibilidad de modificar el flujo de aire por una accion de control. Se
logré dimensionar el ciclon con lo que se determind la eficiencia de coleccion que otorga de
acuerdo con su construccion. Echeverri en el 2006 [10] muestra el disefio 6ptimo de ciclones,
donde expone los criterios generales para disefiar ciclones en el control de particulas y presenta la
nocion de velocidad de saltacion como un parametro crucial para un adecuado funcionamiento de
los ciclones.

En el 2006 [11] muestra las recomendaciones para el mejoramiento de los sistemas de
extraccion neumatica de residuos de madera. En el cual se presentan diversas soluciones practicas

que pueden implementarse en lugares donde se han instalado sistemas de captacién neumatica de



residuos granulares de madera en sistemas que han sido identificados con deficiencias en su disefio,
y las soluciones propuestas buscan abordar estas problematicas de manera practica.

[12] en 2013 presenta el calculo, disefio y fabricacion de colector de polvo. El proyecto
presenta los factores imprescindibles para elaborar el disefio de un recolector de polvo teniendo en

cuenta la seleccion del ventilador centrifugo lo que permite una correcta captacion de particulas.

2.2. Carpinterias

Un carpintero es el artesano cuya labor es la revitalizacion, ejecucion y disefio de objetos
en los distintos tipos de madera, las cuales son combinadas con varios materiales para la
elaboracion del producto final. Entre sus obras se encuentran diversos tipos de muebles y
accesorios [13].

Por lo tanto, una carpinteria es el taller donde se realizan los trabajos de un carpintero, realizar
la transformacién de madera en bienes materiales, la Figura 1 es un claro ejemplo de una
carpinteria de tipo artesanal
Figura 1

Carpinteria artesanal [14].




Dentro de los talleres se utilizan diversas herramientas para el trabajo con madera, existen
varias herramientas manuales y eléctricas que son indispensables para la fabricacion de articulos.
Las maquinas eléctricas permiten realizar operaciones mas complejas, a diferencia de las
manuales, consecuentemente generan mayor cantidad de aserrin, desperdicios madereros. Las
herramientas eléctricas comunmente presentes en los talleres carpinteros son expuestos en la Tabla
1.

Tabla 1

Herramientas eléctricas utilizadas en las carpinterias.

Herramientas Utilizacion

Sierra circula de mesa  Permite cortar madera en piezas largas a medida y diferentes tipos de

juntas.
Lijadora Ayuda al acabado superficial de la madera
Taladro Permite realizar perforaciones
Tupi Se utiliza para fresar, agujerear diferentes areas en la madera, fresado
de perfiles.
Torno convencional Realiza el desbaste de madera mediante del giro de la madera,

creando principalmente ejes con diversas formas y tamafos

Sierra de banda Permite realizar cortes mas precisos en formas irregulares.

2.3. Tipos de madera
Dentro de las carpinterias se usa distintos tipos de madera ya sea natural o artificiales para

la elaboracion de diferentes tipos de muebles u objetos.



2.3.1. Madera natural

Es la madera que se obtiene directamente de los arboles luego de ser talados y se clasifican
en:

e Maderas duras:

Se obtienen de arboles que presentan un crecimiento lento, por lo que tardan tiempo en
alcanzar la madurez para ser talados, presentan una mayor resistencia que las maderas blandas,
algunas maderas duras son la caoba, teca, roble, olivo, nogal y cerezo [15].

e Maderas blandas
Son maderas cuyo arbol presenta un crecimiento mas rapido, su precio es menor y su

resistencia es menor como son el pino y cedro [15].

2.3.2. Madera artificial

No es directamente obtenida del tronco de arboles, sino que sufre una transformacion por
procesos industriales dandole diferentes caracteristicas, comercialmente se distribuyen en laminas
de distinto grosor como son el aglomerado, mdf, aglomerado chapado, contrachapado y triplex
[15].
2.4.  Aserrin
Dentro de los establecimientos se requiere de procesos de transformacién de materia prima en
productos, para ello se realiza diversas técnicas de trabajo, como son el serrado, el cepillado y el
lijado de madera. Estas técnicas generan inevitablemente desperdicios como son el aserrin o polvo
de madera. El aserrin, mostrado en la Figura 2, se describe como un grupo de material particulado
el cual se suelta de la madera cuando es serrada y manipulada durante los procesos de

transformacion [16].



Figura 2

Aserrin, producto del serrado de madera [17].

2.4.1. Caracteristicas del aserrin
e Tamafio de aserrin.
En la Tabla 2 se menciona los residuos generados en las carpinterias de diversos tamafios.
Tabla 2

Tamafio de particulas madereras [18].

Residuos Tamarfio (mm)
Lijaduras <1
Aserrin 1-10
Virutas 1-12
Corteza desmenuzada 1-100

e Densidad del aserrin.
Se hace referencia a la evaluacion del nivel de compresion del aserrin. es decir, masa por

unidad de volumen [19].
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En un estudio realizado en la generacion de aserrin por diferentes herramientas de corte indica
los siguientes valores expresados en la Tabla 3.
Tabla 3

Densidades aparentes del aserrin [20].

Herramientas de corte Densidades (g/cm?)
Sierra circulares 0,20 £ 0,89
Motosierras 0,28 + 16
Sierra de cinta 0,14 £ 0,50

Nota. Densidades aparentes del aserrin producido por diferentes herramientas de corte.

Ademas, se tiene la densidad real que expresa el valor real de la masa sobre el volumen de
la materia obviando los espacios de aire existentes en el material.

En la Tabla 4 se presenta las distintas caracteristicas del aserrin de pino, ya que el pino es
una madera comunmente usada en las carpinterias artesanales.
Tabla 4

Propiedades del aserrin de pino [21].

Densidad real en  Densidad real Densidad Densidad  Porosidad total
seco kg/m3 en humedo  aparente en seco aparente en %
kg/m3 kg/m3 humedo
kg/m3
1400 1100 310 940 91

Nota. La mezcla estudiada corresponde a corteza 20% y aserrin 80%.
e Capacidad de ignicion.
Los incendios y las explosiones por el polvo son una de las mayores amenazas en muchas

industrias donde se forman capas de polvo y/o nubes durante los procesos de serrado, que son
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capaces de ignicion. La temperatura minima para una posible ignicién en el aserrin generado de

madera seca y fresca es de 300 °C [22].

2.5.  Peligros del aserrin

El aserrin representa un peligro para la salud si se llega a aspirar en periodos prolongados,
puede ocasionar diversos problemas de salud, principalmente enfermedades respiratorias.

El aserrin que es producido por las maquinas de carpinteria puede ser causante de lesiones a
los ojos, ya sea arrojado en el serrado de la madera, o por el propio trabajador al tocarse la cara
por cualquier situacion, provocando el ingreso de aserrin acumulado en el rostro hacia los ojos
[23].

También el hacinamiento del polvo de madera puede crear riesgo de incendios o
explosiones. A medida que se realizan trabajos de serrado con la madera el polvillo generado por
estos procesos tiende a acumularse en el area de trabajo y en las maquinas cercanas a la zona de
trabajo y sus alrededores, esto provoca obstruccion en la ventilacion, lo que puede generar
sobrecalentamientos ya que atrapa al calor. Si se origina suficiente calor el aserrin podria arder lo

que generaria un incendio [23].

2.5.1. Enfermedades respiratorias
Los peligros que representa la inhalacion de polvo de madera afectan principalmente al sistema
respiratorio. El personal que labora dentro del area de trabajo estd expuesto al polvillo de madera,
al ser aspirado, se aloja en la cavidad nasal, la garganta y otras vias respiratorias, una persona al
estar expuesta por prolongados periodos de tiempo es propensa a sufrir enfermedades respiratorias,
tiene una amplia relacion con cancer en la cavidad nasal y senos paranasales [5].
Las particulas diminutas son capaces de llegar a los pulmones y ser causantes varias afecciones

cronicas [6].
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El articulo presentado por [24] exponen enfermedades respiratorias no malignas a la
exposicion de particulas de madera, como son la disminucién en la funcion pulmonar, rino-
conjuntivitis, Epoc, entre otros, mediante la redaccion de varios trabajos investigativos. Con lo
anteriormente mencionado se puede decir que el polvo de madera en el ambiente representa un

factor de riesgo en las personas involucradas en el area de trabajo.

2.6.  Sistemas de extraccién de polvo

En la industria existen diversos sistemas de extraccion para el polvo de madera, ya que ayudan
en la disminucién de polucién por aserrin dentro del area de trabajo, esto a su vez minimiza los
factores de riesgo que conlleva la acumulacién de este en los distintos establecimientos que
generan algun tipo de material particulado [25].

2.6.1. Precipitacion electroestatica (ESP)

Son sistemas de recoleccion que utilizan fuerzas de tipo electroestaticas para separar las
particulas de los gases de salida, principalmente las particulas tienden a moverse por una region
donde se encuentran electrodos los cuales producen un campo eléctrico, y asi cargan las particulas
de polvo, esto permite que se adhieran a una superficie de recoleccion. Cuando el polvo es
recolectado, la superficie comienza a vibrar de modo que las particulas caigan y posteriormente
sean recolectadas en una tolva [26]. La Figura 3 muestra este proceso.

Las particulas que son recogidas durante este proceso como todo sistema de extraccion
deben desecharse; en especifico este tipo de recoleccion por precipitacion electrostatica puede
eliminar el material particulado de las placas en seco o pueden deshacerse por medio de un lavado
con agua en las placas, esto significa que los ESP tiene una clasificacion por el medio de limpieza

[27].
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Figura 3

Principio de funcionamiento de ESP [27].
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Los ESP en seco, se limpian por medio de impulsos mecanicos como vibraciones de las
placas lo que permite que las particulas atrapadas se desprendan. Los ESP humedos desprenden
las particulas adheridas por medio de un enjuague con agua en las placas recolectoras, se emplean
tipicamente cuando las corrientes de gas contienen particulas pegajosas con baja resistividad [28].
Figura 4

Funcionamiento de ESP en seco y humedo [27].
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2.6.2. Por medios de filtracion

Estos sistemas utilizan principalmente pantalla o filtros de distintos materiales con lo que
separan fisicamente las particulas del flujo de gas, existen varios tipos de colectores que utilizan
este sistema [25] .

Filtro (bag house). Son dispositivos que incorporan varios conductos de filtros de tela o
bolsas para recolectar y separar los residuos. Estan disefiados para atraer flujos de gas con
particulas, polvo por medio de los conductos en los cuales filtran y atrapan el gas o aire
contaminado en los filtros [29]. En el transcurso de la operacion el polvo va acumulandose en la
tela formando una especie de torta de polvo y es responsable de un gran porcentaje de filtrado,
impidiendo el paso de polvo al lugar de trabajo. Las bolsas van limpidndose continuamente por

agitacion, flujo de aire inverso o pulsos de aire[25]. En la Figura 5 se presenta el ciclo de

funcionamiento.
Figura 5

Funcionamiento colector tipo Bag house [30].
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Colectores de polvo de cartucho. Utilizan insertos cilindricos de metal perforado
recubiertos con material filtrante no tejido corrugado. Una vez instalado, se sella un extremo del
cartucho y el extremo abierto sirve para una salida limpia, que se muestra en la Figura 6. La
filtracion se logra forzando una corriente de aire a través del cartucho. Los colectores de cartucho
son compatibles con la limpieza por reflujo o por chorro pulsante (pulse jet) [25].

Figura 6

Colector de cartucho[25].
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2.6.3. Separadores centrifugos

Estos sistemas utilizan separacion centrifuga, las particulas presentes en el flujo de gas,
aire se eliminan por accion de fuerzas centrifugas e inercia [31].
2.7.  Ciclones

Son sistemas de separacion de particulas ampliamente usadas en la industria, ya que su
diserio es relativamente sencillo con un bajo coste.

2.7.1. Principio de funcionamiento

Su funcionamiento se fundamenta en la entrada de flujo de aire en forma tangencial al
ciclon, el flujo de aire forma un vértice centrifugo el cual entra en el ciclon con forma de cono
presentado en la Figura 7. Mientras el vortice gira hacia abajo, las fuerzas centrifugas permiten
que las particulas mas grandes caigan a la parte de salida primaria ubicada en la parte inferior. Las
particulas mas finas son aspiradas hacia el extremo superior [32] [33]. Para que las particulas mas
finas se no se liberen, se coloca un filtro en la salida superior, disminuyendo la salida de particulas.
Figura7

Principio de funcionamiento ciclon colector [32].
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2.7.1. Partes del ciclon separador de polvo

Las partes que constituyen al separador ciclénico son relativamente sencillas, ya que no
son partes maviles. Consiste en un cilindro vertical con la parte inferior en forma conica, ademas
de una parte que permita entrada de fujo gas mezclado con polvo, dos tubos de salida, uno en la
parte superior y otro ubicado en la parte inferior [34], la cual se observa en la Figura 8.

Las partes externas que permiten la captacion del fluido son un ventilador centrifugo y las
tuberias que van interconectadas hacia los equipos que generen polvo o desperdicios de este tipo,
ademas de un silo para la recoleccion del material particulado.

Figura 8

Partes del ciclon [35].
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2.8.  Ventiladores

Los ventiladores son dispositivos rotatorios capaces de desplazar un determinado volumen
de aire, al que se proporciona una presion adecuada, necesaria para que sea capaz vencer las
pérdidas de carga generada en el flujo por los conductos [36].

2.8.1. Ventiladores axiales

Son denominados aquellos donde el aire entra y sale de la hélice en direccion de
trayectorias a lo largo de superficies en alineacion al eje del ventilador [36], esta es mostrada en
la Figura 9.
Figura9

Ventilador axial [37].

2.8.2. Ventiladores centrifugos
Es un aparato mecanico compuesto de diversas partes como el rodete de aletas que giran

dentro de una carcasa espiral llamada voluta. La rotacion del rodete se lo hace por medio de un
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motor, cominmente eléctrico, siendo su principal funcionalidad el movimiento de aire o un fluido
tipo gaseoso [38], se puede visualizar en la Figura 10.
Figura 10

Ventilador centrifugo [39].

2.8.3. Caracteristicas de los ventiladores
[38] nos muestra las caracteristicas principales a considerar en ventiladores, los cuales son:
e Caudal
Hace referencia a la cantidad de fluido que circula por el ventilador en un lapso
determinado de tiempo. Esta caracteristica es puntual solo para los ventiladores de baja y media
presion, ya que a altas presiones es necesario considerar la compresibilidad en el fluido [38].
e Presion
Esta propiedad se define como la diferencia por presiones medias y totales en las secciones

de succion y descarga [38].
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CAPITULO 11l METODOLOGIA

3.1.  Marco metodoldgico

En el presente capitulo se presenta la metodologia a aplicarse en el desarrollo de las
actividades, con la finalidad de tener una linea de orden en los procesos, cumpliendo los objetivos
en el desarrollo del disefio de un ciclén colector de aserrin para carpinterias artesanales.

Donde es primordial considerar aspectos primarios como la problemética a tratar, el
fundamento tedrico, restricciones para el disefio preliminar, fases de simulacion para la validacion
del disefio, caracteristicas técnicas del producto, entre otros aspectos [40][41][42].

Las etapas para el presente trabajo se describen a continuacion.

3.1.1. Primera etapa: Recoleccion bibliogréafica

Se busca informacion bibliogréfica orientada al tema del trabajo actual, en este caso sobre
el disefio de ciclones, ademéas de buscar las restricciones y requerimientos en las carpinterias

artesanales para que el disefio permita suplir las necesidades que se proponen.

3.1.2. Segunda etapa: Disefio del sistema de recoleccién

Una vez definido los requerimientos se procede al disefio del ciclon con la informacion
recolectada en la etapa anterior. Los puntos para tratarse son el dimensionamiento del ciclon,
seleccién de tuberias, caida de presion y seleccion del ventilador centrifugo mediante calculos
correspondientes.

Finalmente se procede a realizar una simulacion del funcionamiento para observar la

captacién de material particulado con el disefio propuesto.
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3.1.3. Tercera etapa: Disefio del ciclon y estructura de soporte

Se realiza el proceso de disefio para el ciclon y la estructura de soporte teniendo en
consideracion los datos obtenidos en la etapa anterior, donde se realiza la seleccidén de materiales
y el disefio CAD obteniendo una previsualizacion del modelo planteado.

Ademas, se realiza una simulacion de esfuerzos por elementos finitos con el fin de conocer
la resistencia y el factor de seguridad que tendra la estructura para el soporte de los diferentes
elementos en las posibles condiciones de trabajo.

3.1.4. Cuarta etapa: desarrollo de planos.

Una vez realizado el disefio CAD y el andlisis de esfuerzos, se presentara las
especificaciones técnicas obtenidas como resultado del disefio, ademas se desarrollard el
despliegue de planos individuales y de conjunto de los distintos elementos que constan en el
sistema de recoleccién y de la estructura de soporte.

3.2. Materiales
e Computador
e Software CAD
e Internet
e Impresora

e Papel
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CAPITULO IV ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Restricciones de disefio

El presente trabajo esta enfocado en suplir las necesidades de las carpinterias de tipo
artesanal los cuales son talleres de generalmente pequefios con baja division social, ademas
manejan maquinas y herramientas relativamente simples ya que a diferencia de los productores
industriales no cuentan con el mismo alcance econémico [43].

4.1.1. Voz del cliente

La voz del cliente son las condiciones que propone el cliente para el disefio de la maquina.
En este caso se presentan los deseos del cliente en la Tabla 5 .
Tabla5

Voz del cliente.

Deseos del cliente Descripcion
Dimensiones de la maquina La maquina no puede ser mas de 2.5 m alto
Facil de operar La méaquina para ser operada solo necesita de

una sola persona y controles sencillos

Eficiencia Capaz de recolectar mas del 60% de material
particulado.
Bajo costo Debido al limitado presupuesto de los centros

artesanales debe ser relativamente accesible

Producto resistente Todo el sistema debe ser disefiado
garantizando la confiabilidad a largo plazo

Eléctrico Debido a las limitaciones de los centros
artesanales el sistema debe trabajar a 110v
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4.1.2. Voz del ingeniero

Son las condiciones que propone el ingeniero para empezar el proceso de disefio. Estas
condiciones son indicadas en la Tabla 6.
Tabla 6

Voz del ingeniero.

Requerimientos del ingeniero Descripcion

Material Ideal en acero ASTM A36 ya que es un

material resistente y accesible para la

manufactura
Aspiracion por succion Uso de ventilador centrifugo
Tipo de ciclon Ciclon de alta eficiencia

4.2.  Dimensionamiento del ciclén colector

El ciclén recolector que se selecciona para el presente trabajo de titulacion es de alta
eficiencia ya que, estos recolectores ciclénicos de alta eficiencia se han disefiado para remover una
mayor cantidad de particulas diminutas a comparacion a los de tipo convencional, lo que resulta
acertado en usos de las carpinterias tipo artesanal, ademas los ciclones de este tipo son capaces de
aspirar material particulado de 5 pm, presentando una eficacia de alrededor del 90% en la
recoleccion, pudiendo lograr mayores eficiencias con particulas de mayor tamario [31].

[31] indica que para conocer el dimensionamiento de los ciclones se lo realiza por
ecuaciones predefinidas de acuerdo con las diferentes familias de ciclones, como se muestra en el

Anexo 1.
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Los datos se calcularon a partir del Anexo 1, eligiendo el ciclon alta eficiencia tipo
Stairmand. Con la finalidad de calcular las dimensiones del ciclon se necesita conocer el diametro.
La restriccion para la maquina es que no sea mayor a 2,5 m. Por lo cual se supone la altura del
ciclén con 1,20 m ya que usualmente se coloca el ventilador centrifugo sobre el cicldon, ademas se
necesita un silo debajo del ciclén para la recoleccion de material particulado, lo cual aumentaria
el tamafio total de la maquina.

Con las ecuaciones presentadas en el Anexo 1 se procede a calcular el dimensionamiento
y estas son mostradas a continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7

Dimensionamiento del ciclon.

Dimensiones Valores en metros
Altura del ciclon H=120m
Diametro del ciclon Dc=0,30m
Altura de entrada a=015m
Ancho de entrada b =0,06m
Altura de salida s=0,15m
Diémetro de salida Ds =0,15m
Altura parte cilindrica h=0,45m
Altura parte conica z=0,75m

Diametro salida de particulas B =0,113m
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Se muestra la Figura 11 donde se visualiza el dimensionamiento del ciclon con sus
respectivas partes.
Figura 11

Dimensiones del ciclon [31].

4D_s»{

I — item Dimensiones
B /,//_,_A ;"j: I ? 5 H Altura del ciclén
i ; T Dc Diametro del ciclon
ik—»{. “ - s a Altura de entrada
¢ je—— Dc ——> b Ancho de entrada
o T +-H S Altura de salida
Ds Didmetro de salida
* h Altura parte cilindrica
z Altura parte conica
Y ¥ B diametro salida de particulas

\
O]
=

4.3.  Eficiencia del ciclon colector

Para conocer la eficiencia en el colector ya dimensionado se debe tener presente
parametros, uno de los mas importantes es que no exista resuspencion, ademas factores como son
la velocidad de entrada, salida, de saltacion entre otros [31], los cuales seran calculados a

continuacion.
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4.3.1. Velocidad equivalente
Se refiere a la velocidad de ingreso del polvo hacia el ciclon, en el disefio de ciclones la
velocidad de entrada es muy importante ya que debido a bajas velocidades ocurre la sedimentacion
del material particulado atenuando el efecto de la velocidad centrifuga en el ciclon, esto resulta en
una disminucion en la eficacia para la recoleccién [31].
Para esto se consideran diferentes factores del aire, en este caso se trabajara para la

ciudad de Ibarra en Imbabura. La velocidad equivalente se calcula con la ecuacion (1) .

1
wo gk (e —p) v
B 3 * p?

Donde:

W = Velocidad equivalente (m/s).

g = Gravedad (m/s).

u = Viscosidad del gas portador (kg/ms).
p, = Densidad de la particula (kg/m®).

p = Densidad del gas portador (kg/m?3).

4.3.1.1. Densidad del gas portador
El ciclén trabajara con aire como gas portador, la densidad de este varia de acuerdo con la
altura ya que a mayor altura disminuira la presién y por lo tanto afectara a la densidad.
[44] expone que a 0 metros sobre el nivel del mar con temperatura de 20 °C a una humedad
relativa de 60% la densidad del aire es de 1,1992 kg/m?, la ecuacion (2) es usada para el calculo

de la densidad segun varie la altura.
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PL_pl @
P2 p2

Donde:

P1 = presion del aire a 0 metros sobre el nivel del mar (1.013 mbar).

P2 = presion del aire a la altura especificada en metros sobre el nivel del mar (Ibarra a 2.225
m.s.n.m).

pl = densidad del aire a 0 metros sobre el nivel del mar.

p2 =densidad del aire a la altura especificada en metros sobre el nivel del mar.

La presion segun la variacion de la altura se presenta en la Tabla 8.
Tabla 8

Presion segln altura sobre metros sobre el nivel del mar [44].

Altura metros sobre el nivel del mar Presion atmosférica mbar
0 1.013
200 989
400 966
600 943
800 921
1.000 899
1.500 950
2.000 795
2.500 750
3.000 701

Nota. La ciudad de Ibarra se encuentra a 2.225 metros sobre el nivel del mar.
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Con la Tabla 8 se identifica la presion para la altura de la ciudad, para la altura se tiene una

presion de 774,75 mbar y luego se reemplaza en la ecuacion (2) como se observa a continuacion.

774,75 mbar * 1,1992 %
1.013 mbar

p2 =
Finalmente, tras el desarrollo se obtiene un resultado de p2 = 0,9171 kg /m3
A 1 atm, con temperatura de 20° C la cual es el promedio en la ciudad de Ibarra la
viscosidad del aire corresponde a 1,825*10 . Valor tomado de [45].
Para la densidad de la particula se toma el aserrin de pino ya que es una madera
comunmente usada en los centros artesanales el valor de la densidad real es de 1400 kg/m?® la cual
es tomada de la Tabla 4.

Por lo mencionando se obtiene W = 0,7350 m/s.

4.3.2. Velocidad de saltacion

Los investigadores Kalen y Zenz sugirieron la presencia de una “velocidad de saltacion”
en el ciclon con la cual explican por qué la eficiencia de recoleccidn en ocasiones descendia con
incrementos en la velocidad de entrada [31]. Por lo tanto, la velocidad de saltacion es un parametro

crucial en el disefio de los recolectores ciclonicos, el cual estd dado por la ecuacion (3).

49 % W Kl;),z; « D067 4 S/Viz (3)
V1—k,

Vs:

Donde:

W= Velocidad equivalente (0,7350 m/s).

K= Relacion entre el ancho de la entrada y el didmetro del ciclén (b/Dc).
Dc= Diametro del ciclon (0,30 m).

Vi= Velocidad de entrada del gas en el ciclon (m/s).
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En primer lugar, se calcula la relacion entre el ancho de la entrada y el didmetro del cicldn.

_0,06m_02
b7030m

La velocidad de entrada al ciclén recomendada debe localizarse entre 15,2 a 27,4 m/s segun
[31], por lo cual se tomara una velocidad de entrada de 16 m/s. La velocidad de saltacion obtenida
esV, = 11,9691 m/s.

[31] indica que, si la velocidad de entrada supera 1,35 veces la velocidad de saltacion, se
producira la resuspension del material previamente capturado. Una vez obtenido la velocidad
equivalente y de saltacion se procede a realizar la relacion.

1,3367 > 1,35
Se puede observar que la relacion es menor a 1,35 por lo cual no existe resuspencion de

material, por lo que se procede con los calculos.

4.3.3. Exponente del vortice

Es el resultado de la comparacion entre la velocidad tangencial con el radio de giro de un
movimiento en forma de vortice, esta debe estar dentro el rango de 0,5 a 0,7 segun [31]. La
ecuacion (4) es para el célculo del exponente del vértice.

T 0,3 (4)
n=1-(1-067+DZ")* (@>

Donde:

n = Exponente del vortice

T = Temperatura (20 ° C) a kelvin 293,15 K

Dc = Didmetro del ciclén (m)

El resultado para el exponente del vortice es n= 0,5614 el cual esta dentro del rango

establecido.
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4.3.4. Tiempo de relajacion
Es el lapso transcurrido para que una particula llegue a caer en la velocidad terminal

como indica [31]. Se evalla con la ecuacion (5).

_pp*D;i (5)
P18 yu

Donde:

p, = Densidad de la particula (kg/m°).

Dpi = Didmetro de la particula (m).

u = Viscosidad del gas (kg/ms).

Tras la resolucion se obtiene el resultado para el tiempo de relajacion es Ti=
4,2618 x 107*s.

4.3.5. Eficiencia del ciclon

Segun [31] no existe un método simple para calcular la eficiencia el cual es el porcentaje
de masa de material particulado que entra, el cual es separado en el ciclon, ya que las particulas de
menor tamafio que presuntamente deberian salir junto con el gas como resultado del choque y
barrido con otras particulas de mayor tamafo, estas seran capturadas; mientras que el polvo de
mayor dimensién que tenia que ser retenido rebotard contra las paredes del ciclén y saldra del
mismao.

La teoria de Leith y Licht tiene una mayor adaptacion acorde al comportamiento
experimental de las particulas ya que predice la eficiencia sustentdndose en las caracteristicas del
material particulado, del gas y en las correlaciones del ciclon [31].

La eficiencia se calcula con la ecuacion (6).
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0,5
G*Ti*Q*(n+1) n+1 (6)
—2x% T
n=1—e

Donde:

G = factor de configuracion del ciclén (551,22) [31].

Ti = Tiempo de relajacion (s).

Q = Caudal (m*/s).

n = Exponente del vértice del ciclon.

Por lo tanto, para conocer el caudal se utiliza la ecuacion (7).

Area =Q/ Vi (7)

Se tiene el &rea de entrada del ciclon igual a 0.009 my la Vi = 16 m/s, obteniendo como
resultado un caudal de Q = 0,144 m3/s.
Posteriormente tras la determinacion del valor del caudal se obtiene como resultado un valor para
la eficiencia de n; = 0,91621 lo que equivaldria a 91,621%.

4.3.6. Velocidad de salida

Para la correspondiente evaluacion de la velocidad de salida se utiliza la ecuacion (8) [46].

4xQ ()

VS =
0,52 * pi * Dc?

Donde:
Q = caudal m?/s.
Dc = diametro del ciclon (0,30 m).

Teniendo como resultado la velocidad de salida del ciclon VS = 8,148 m/s.



33

4.4. Caida de presion

Es una caracteristica fundamental a tener en cuenta en el disefio 6ptimo de ciclones, ya que
estd estrechamente relacionada con los costos de funcionamiento, generalmente son aceptadas
cuando tienen un valor menor a 2.488,16 pascales segun [31].

Para el respectivo calculo se utiliza la ecuacion (9)

1
AP:E*p*ViZ*NH ()

Donde:

AP = Caida de presion (Pa).

p = Densidad del aire (kg/m?®).

Vi=Velocidad inicial (m/s).

Nu = Numero de cabezas de velocidades a la entrada del ciclon.

El nimero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon (Ny) se puede calcular utilizando
la siguiente ecuacion (10).

ax*b (10)

S

NH:K*

Donde:

K = Es constante, toma el valor de 16 para entrada tangencial [31].

a = Altura de entrada (m).

b= Altura de salida (m).

Ds = Diametro de salida (m).

El valor resultante para el nimero de cabezas de velocidad es de Ny = 6,4. Reemplazando
el valor Ny previamente obtenido en la ecuacion (9) se tiene la caida de presion en el ciclon igual

aAP = 751,288 Pa.
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4.5. Tuberia para la recoleccion.

4.5.1. Caudal de la tuberia

Primero se calcula el caudal con la tuberia ideal que va conectada al ciclon, en este caso se
conoce las dimensiones de entrada el cual tiene forma rectangular, se realizara el calculo
equivalente para la seleccion de la tuberia.

Las dimensiones de entrada son:

a=0,15m

b=0,06 m

Por lo tanto, el area de la entrada es igual a 0,009 m?2.

A continuacion, se presenta la ecuacion (11) para el calculo del area de un circulo:

Area = mw*r? (11)

Donde:

r = radio.

T = 3,1416

reemplazando el &rea de entrada del cicldn en la ecuacion (11) se obtiene r = 0,0535 m.
Con el radio como resultante se procede a calcular el diametro de la tuberia requerida siendo igual
a0,107m

Comercialmente las tuberias se encuentran por pulgadas, para lo cual se selecciona una
tuberia de didmetro 4 pulgadas en la presentacion de tuberia flexible para aspiracién, lo que
equivaldria a 0,016 m. Con la ecuacién (11) desarrollada se conoce el area para la tuberia la cual
equivale a 8,11 x 10 m?.

Con los datos anteriormente obtenidos se reemplaza en la ecuacion (7) para el calculo del

caudal en la tuberia se tiene Q = 0,1298 m3/s.
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4.5.2. Caida de presion en el sistema de tuberias
Para garantizar el flujo de aire entre los puntos de entrada y salida, debe existir un
diferencial de presion, que es generado por un extractor en el sistema de succion. A su vez, el aire
en movimiento crea cierta presion llamada presion dinamica [44]. La presion dinamica se calcula
con la ecuacion (12).
pd - v? * paire (12)
2

Donde:

V= Velocidad del aire m/s.

paire = densidad del aire kg/m®.

g = gravedad m/s?.

Tras el célculo correspondiente el resultante para la presion dindmica es igual a Pd =
117,388 Pa.

La presion dinamica disminuye en todo el sistema de succién debido a la fuerza de friccion
del aire contra la pared de la tuberia, esta diferencia de presién es causada por una fuerza de friccion
Ilamada presion estatica [44]. Para el calculo se aplica la ecuacién (13).

Pe:l*g*Pd (13)
Donde:
Pe = presion estatica.
L = longitud de la tuberia.

A = coeficiente de resistencia de tubo.

D = diametro del tubo.
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Pd = Presion dinamica.
Para calcular el coeficiente de resistencia del tubo, se lo realiza con la ecuacion (14) [44].

0,0011 (14)
D

A=10,0125+

Donde:

A = coeficiente de resistencia del tubo, adimensional.

D = diametro del tubo.

Reemplazando los valores ya obtenidos en las ecuaciones se conoce que A = 0,02332y la
presion estatica igual a Pe = 80,8313 Pa.

En los sistemas de aspiracion generalmente existen accesorios o elementos como vélvulas,
codos, reducciones y ampliaciones, estos provocan una pérdida de presion conocida como
resistencia unitaria. La resistencia unitaria se calcula mediante un factor de resistencia para cada
elemento, multiplicado por la presion dindmica de la tuberia, para su resolucion correspondiente
se utiliza la ecuacion (15) [44].

En el presente caso se tiene solo una ampliacion de tuberia, los factores se presentan en la
Tabla 9.

Tabla 9

Factores de resistencia por reduccion y ampliacion [44].

Angulo Factor reduccion Factor ampliacion
50 0,15 0,12
10° 0,25 0,15
15° 0,4 0,16

30° 0,8 0,23
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ru = zxPd (15)

Donde:

ru = resistencia unitaria.

z = factor resistencia.

Pd = presion dindmica.

Teniendo que el valor para la resistencia unitaria ru = 26,999 Pa.
4.6. Pérdida total de presion

Una vez calculada los valores para la presion estéatica, la resistencia unitaria, y la caida de
presion del ciclon, se suma todos los valores obtenidos anteriormente para obtener la pérdida total
de presion.

Ptotal = Pe + ru + AP
Ptotal = 80,831 Pa + 26,999 Pa + 751,288 Pa

Ptotal = 859,1183 Pa

4.7.  Seleccion del extractor

El extractor para el cicldn recolector sera un ventilador centrifugo el cual serd capaz de
aspirar el material particulado llevandolo por una tuberia hacia el ciclon. Para el proceso de
seleccién se tiene en cuenta varios aspectos los cuales son la presidn para vencer y el caudal
requerido, en la Tabla 10 se presentan los parametros ya calculados en distintas unidades, la
principal razon de esto es que la curva caracteristica de los ventiladores estd expresada en

diferentes sistemas de unidades.
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Tabla 10

Parametros para seleccion de extractor.

Unidades Caudal Unidades Perdida de presion
total

m3/s 0,144 Pa 859,1183

m3/h 518,4 inwg 3,452

cfm 305,118 mmca 7,665

En la Figura 12 se muestra la curva caracteristica de ventiladores centrifugos de alabes
radiales, en el cual se presenta diferentes modelos de ventiladores, para la seleccion se necesita la
presion total y el caudal necesario, con los datos de la Tabla 10 se realizd la respectiva seleccion.
Figura 12
Curva caracteristica ventiladores centrifugos de media presion

Pe CURVAS CARACTERISTICAS
inwg mmca
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Se puede observar en la Figura 13 las caracteristicas del ventilador centrifugo de la serie
800.
Figura 13

Caracteristicas técnicas ventiladores centrifugos CSB-T [47].

Modelo Velocidad Potencia Tension Intensidad Caudal a descarga nga m_
CSB-400 3515 1/2 127/ 220 91/37 400/ 235 73 17
CST-400 3410 1/2 220/ 440 1.9/09 400/ 235 73 17
CSB-800 3500 3/4 1277220 11.5/5.0 800/ 471 75 21
CST-800 3470 3/4 220/ 440 25/1.25 800/ 471 75 21
CSB-1300 3510 1 127 /220 10.9/5.40 1300/ 765 82 24
CST-1300 3460 1 220 /440 3.0/15 1300/ 765 82 24
CST-2000 3495 1172 208 -230/ 460 40/20 2,000/1,176 84 37
CST-2600 3480 3 208 -230/ 460 74/37 2,600/1,529 86 41
CST-3500 3480 5 208 -230/ 460 11.8/5.9 3,500/ 2,059 90 66

Considerando la posibilidad de la adicion de diferentes accesorios, 0 aumento en la
longitud del sistema de tuberias, ademas de la disminucion de eficiencia de operacion del motor
eléctrico a largo plazo, dando como resultando en la reduccion del caudal de captacion.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados se opta por la eleccion del
ventilador de la serie CSB-1300 el cual entrega un caudal de aspiracion mayor, lo que permitird
cumplir con los requerimientos minimos presentados en la Tabla 10.

4.8.  Simulacion de funcionamiento del ciclén

Para la simulacion se lo realiza en el software de ingenieria, donde se disefio el ciclon con
las dimensiones previamente calculadas, con los parametros por defecto en la configuracion como
son temperatura, y tipo de fluido a trabajar en este caso es aire el cual fluird dentro del sistema
permitiendo mover las particulas de madera a una temperatura de 20°C.

Se define como lids o tapas a los tres conductos mostrados en la Figura 14 por las cuales

fluira el aire en el ciclon.
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Figura 14

Definicién de lids en el ciclén.

Luego se coloca las condiciones de borde en la entrada y salida por los lids creados, en este
caso se coloca el caudal volumétrico de entrada de 0,144 m®/s que ya fue calculado anteriormente,
en la salida se coloca como velocidad de salida con un valor de 8,1487 m/s y en la parte de salida
de particulas se establece como abertura de presion con un valor predeterminado de 101325 Pa

que equivale a 1 atm, en la Figura 15 se muestra los parametros establecidos.
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Figura 15

Definicién de condiciones de borde.

Outlet Velocity 3

8.14 mis

Inlet Volume Flow
0.144 m*3s

Environment Pressure
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Una vez definido las condiciones de borde se crea un estudio de particulas, donde se elige
el tipo de particula, ya sea solido o liquido ademas del diametro de la particula.
Se elije la opcidn particula sélida de tipo plywood, que es mas conocido como triplex que

es una unién de varias chapas de madera natural y es un material usado dentro de las carpinterias
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artesanales. Se establece un diametro de particula de 10um ya que esta en el rango de tamafios de
polvo de madera que aumenta la probabilidad de enfermedades respiratorias [6], en la Figura 16
se observa los parametros seleccionados.

Figura 16

Parametros de particula.
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Una vez establecido todos los pardmetros necesarios se inicia la simulacion, en la Figura
17 se observa la trayectoria de las particulas al interior del ciclén, ademas se puede comprobar que
en la entrada se tiene una velocidad alrededor de 16 m/s, misma que fue establecida como
velocidad de entrada para que no exista resuspension de material. Se puede comprobar que el
caudal y velocidades de entrada establecidas permiten una correcta captacion de material
particulado.

En la Figura 18 se puede visualizar el porcentaje de eficiencia de recoleccion de material
particulado donde se observa un porcentaje mayor a 90% en particulas mayores a 9um, ademas se
visualiza que en tamafios mayores a 20um se acerca al 100% de eficiencia en recoleccién, esto
significaria que supliria las necesidades para las particulas generadas dentro de las carpinterias

artesanales y por lo tanto el sistema de extraccion es éptimo.
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Figura 17

Resultado de simulacién.
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Figura 18

Eficiencia de captacion.
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4.9. Disefo del tanque

El tanque es disefiado con los datos previamente calculados para su geometria, se plantea
utilizar procesos de corte y plegado para la formacion del tanque, para su unién permanente se
opta realizarlo con soldadura esto permitird obtener un tanque el cual no tendra fugas de aire, de
presentarse significaria la disminucion de la eficiencia de separacion del material particulado.

4.9.1. Seleccion de material

Para la construccion del tanque existen diversas opciones de materiales, en este caso se
propone la eleccidn de chapa metalica ASTM A36 el cual es un material ampliamente demandado

en el sector local.
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El tanque no estard expuesto a grandes cargas externas por lo cual se opta por elegir un
espesor de plancha de 1,5 mm, principalmente por la facilidad para realizar la soldadura, ya que la
norma AWS D1.3 de soldadura establece que se pueden utilizar espesores menores a 4mm cuando
los puntos de resistencia no sean mayores a 550 MPa.

Se presenta la Figura 19 donde se indica el disefio CAD del tanque.

Figura 19

Disefio del ciclon.

4.10. Disefio de la estructura

Para el modelado del soporte se considera el material ASTM A36 en la presentacién de
tubos cuadrados, en base a esta seleccion se presenta un disefio de la estructura el cual considera
principalmente la altura del cicldn, tamafio del silo de alojamiento de material particulado y las

dimensiones del ventilador centrifugo, ya que este va ubicado en la parte superior del ciclon.
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Se desarrolla el disefio con las caracteristicas anteriormente mencionadas, en la Figura 20
se observa el disefio estructural propuesto con tubos cuadrados de 20 mm de lado, un grosor de 1,5
mm y una placa de 1,5 mm de espesor en donde se apoyara el ventilador.
Figura 20

Disefio de la estructura.
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4.10.1. Calculo de esfuerzo en los elementos
Se presenta el calculo analitico para la obtencion del factor de seguridad, para conocer las
cargas en el bastidor, se muestra la Figura 21 en donde se observa al ciclon y ventilador centrifugo

acoplados en la estructura para asi considerar los diferentes tipos de carga al que estara expuesto.

Figura 21

Estructura con elementos acoplados.
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Se analiza la carga en el elemento que soporta al ciclon el cual tiene un comportamiento
de viga con una carga distribuida. En la Figura 22 se muestra el elemento analizar. La masa del
ciclén es de 15,5 kg sin accesorios, pero se considera un factor de 25% mas, ya que podria aumentar
la carga debido a diversos accesorios colocados por el usuario lo que seria equivalente a 18,75 kg
0 183,937 N, el cual sera soportado en dos vigas.

Figura 22

Soporte del ciclon.
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e Diagrama de cuerpo libre
Para el andlisis se divide la carga en dos debido a la distribucidn en dos elementos de apoyo
obteniendo 91,968 N de carga, para conocer la carga distribuida se divide la carga total sobre la
longitud de la estructura, en este caso la longitud de contacto sobre el tubo es de 0,2 m, teniendo
como resultado 459,842 N/m, en la Figura 23 se presenta el D.C.L.
Figura 23

D.C.L de tubo de soporte del ciclén.
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39.896 N 52073 M
} | } b (m)
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Una vez obtenido el diagrama de cuerpo libre se procede a la obtencion de los diagramas

de fuerza cortante y momento flector presentado en la Figura 24.
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Figura 24

Diagrama de fuerza cortante y momento flector.
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Luego de obtener el momento maximo se procede a calcular el esfuerzo flector maximo de

la viga con la ecuacion (16).
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M = C (16)

omax =

Donde:
omax = esfuerzo flector maximo.
M = momento maximo (8,529 N).

C = Distancia entre el eje neutro hasta la fibra més alejada de la viga correspondiente (0.01

| = Inercia para forma cuadrada (0,58 cm*) tomada del catalogo Dipac (anexo).

Obteniendo un valor para el esfuerzo flector méximo igual a omax = 14,705 Mpa.

Luego de obtener el esfuerzo maximo se calcula el factor de seguridad correspondiente con
la ecuacion (17).

Sy (17)
omax

Donde:
N = Factor de seguridad.
Sy = Esfuerzo a la cedencia del material. Para ASTM A36 (250 Mpa).

Tras el reemplazo se obtiene un factor de seguridad de N = 17.

4.10.2. Simulacion de esfuerzos de elemento calculado analiticamente

Se utiliz6 software de ingenieria para la obtencidn de tensiones y factor de seguridad por
analisis de elementos finitos. Se configuro las condiciones de sujecion, dimension y carga igual
que en la parte analitica.

Se simula la viga obteniendo como resultado el valor de tension méximo presentado en la
Figura 25 con un valor de 14,926 MPa, y un factor de seguridad (Figura 26) de 16,750 el cual es

mayor a 1,5 por lo que se considera aceptable.
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Figura 25

Tension maxima.
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Figura 26

Factor de seguridad.

FDS
631,098
569,663

508,228

446,793

_ 385358

B 323,924

16750 o

262,489

_ 201,054

. 139819

78,184

16,750



53

4.10.3. Comparacion de resultado simulacién y resolucion analitica.

Se realiza la comparacion de resultados de simulacidn y resolucion analitica obteniendo un
porcentaje de error el cual esta presentado en la Tabla 11.
Tabla 11

Comparacion de resultados.

Pieza Dato Calculo analitico Simulacion Error
Tubo cuadrado Esfuerzo 14,705 Mpa 14,926 MPa 1,50%
soporte ciclén maximo

Factor de 17 16,750 1,47 %
seguridad

Al realizar la comparacidon de resultados se obtiene valores de errores menores a 5% lo que

se considera valores aceptables.

4.10.4. Simulacion de la estructura

Tras corroborar que el error es menor al 5% se procede a realizar la simulacion de la
estructura con las cargas correspondientes a soportar como son el ciclon y el ventilador centrifugo,
el cual tiene una masa de 24 kg, se considera un 25% mayor de capacidad considerando diversas
situaciones gque pudiese presentarse en el uso, esto para garantizar mayor confiabilidad.

Se realiza el modelo para realizar el analisis de elementos finitos colocando una carga de
459,842 N/m en los laterales para el soporte del ciclén y una carga remota en los tubos que
soportaran la base del ventilador igual a 294 N, que se indica en la Figura 27, ademas de considera

el propio peso de la estructura.
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Figura 27

Modelo de la estructura con cargas.

La Figura 28 permite la visualizacion del resultado de esfuerzos maximos en la estructura

obteniendo un valor maximo de 50,055 MPa.



55

Figura 28

Esfuerzos en la estructura.
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La Figura 29 muestra la tension maxima presentada en la placa de soporte del ventilador

el cual corresponde a un valor de 56,511.



Figura 29

Tensién maxima en placa de soporte.
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La Figura 30 muestra la simulacion para el factor de seguridad siendo el minimo 4,424,

esto representa que la estructura resistira a las cargas establecidas en el disefio
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Factor de seguridad de la estructura.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La extraccion de particulas por tipo ciclénico presenta ciertas ventajas ya que no constan
de elementos complejos a diferencia de otros sistemas, como resultado teniendo un coste
moderado, el cual es uno de los principales intereses en las carpinterias artesanales obtener una
buena eficiencia a un costo moderado, demostrando que este tipo de extraccidn puede colectar un
porcentaje mayor a 90% en particulas de 9 um del polvo de madera.

El ventilador centrifugo de alabes radiales brinda la capacidad de succion ideal para el tipo
de ciclon elegido, el cual suple los requerimientos establecidos en carpinterias artesanales
incluyendo diversas modificaciones que pudiese realizar el usuario en el sistema de tuberias.

Como resultado de la simulacion del trabajo del ciclén se pudo observar que las particulas
seran colectadas de manera correcta para ser atrapadas en el silo, ademas se observé que no existira
resuspencion de material como se establecié en los célculos anteriores.

La eleccidon del material tanto para el ciclén como para la estructura de soporte sera de
acero ASTM A36 ya que es un material facil de adquirir en la localidad y accesible para la
manufactura, se propone union permanente por medio de soldadura ya que es un proceso sencillo
como rapido y permitira que la estructura tenga rigidez y confiabilidad sin afiadir elementos para
la unién de estos.

El andlisis de factor de seguridad de la estructura de soporte realizada analiticamente al
compararla con la simulacién por elementos finitos arroja un error de 1,5% por lo que se considera
el anélisis del resto de elementos de la estructura como valido.

Las dimensiones totales son 2.30 m de alto y una masa de 55 kg aproximadamente

cumpliendo con los requisitos propuestos.
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5.2. Recomendaciones

La adicion de un filtro a la salida del ventilador centrifugo aumentara la eficiencia de
recoleccion, evitando que las particulas de madera escapen de nuevo al ambiente de trabajo, esto
dependera del tamafio minimo de particulas que se originen dentro de las carpinterias artesanales.

Para la construccion de la maquina se necesita considerar los requerimientos del cliente de
manera detallada ya que estos seran fundamentales para el proceso de disefio.

En caso de implementacion del disefio es recomendable realizar mantenimientos
preventivos los cuales pueden mantener la eficiencia de recoleccidén durante un mayor tiempo
ademas de prolongar la vida util de sus elementos.

Como silo del sistema se recomienda utilizar contenedores plasticos existentes en el

mercado local ya que tiene un costo reducido a comparacién de la construccion de un silo metélico.
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Anexo 1

ANEXOS

Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia [31].

Dimension Nomenclatura  Ciclontipo  Ciclontipo  Ciclon tipo
Stairmand Swift Echeverri
Diametro del ciclén Dc /Dc 1,0 1,0 1,0
Altura de entrada a/Dc 0,5 0,44 0,5
Ancho de entrada b/Dc 0,2 0,21 0,2
Altura de salida S/Dc 0,5 0,5 0,625
Diametro de salida Ds/Dc 0,5 0,4 0,5
Altura parte cilindrica h/Dc 1,5 1,4 15
Altura parte conica z/Dc 2,5 2,5 2,5
Altura total ciclon H/Dc 40 3,9 40
Didmetro salida de B/Dc 0,375 0,4 0,375
particulas
Factor de configuracién G 551,22 698,65 585,71
NUmero cabezas de NH 6,4 9,24 6,4
velocidad
NuUmero de vortices N 55 6,0 55
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Anexo 2

Esquema eléctrico.
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Anexo 3

Tuberia flexible catalogo.

HYLFLEX ALF gAphl(lEfa'(:‘lZle‘s‘;‘. ";x”l,l.‘“f; 2n suspenson
. Material:

PVC, con espiral PVE rigida

Espesor: 1,1 81,7 mm
Color: Gris

Longitud rollos:
1 80

Diam m. a 80 mm. [ 2550 mt
Diam. 3 mm. | 30 mis
Diam. 140 mm. a 250 mm., | 20 mi:

Diam. 300 mm. | 10 mts.

Rango Temperatura:

0°C. hasta + 60

Propiedades:
Construccian sdlida

DATOS TECNICOS

Dezn Pra o Hady Prasion Serv De
Euwralr Kg Garo min Bar! serv. [Ba
6001 20 190 | 021 30 2,00 0,64
6002 25 23 0,26 37 2,00 0,64
6003 30 2N | 029 40 1.80 064
6004 32 303 | 030 B 1,80 0,82
6005 35 324 | 032 52 1,80 0,81
6007 40 375 | 037 60 1,80 0,81
6008 45 454 | 048 67 1,80 0,81
6009 50 5,60 0,51 75 1,80 061
60N 60 623 | 088 80 1,50 0,52
6012 70 7,10 | 0,80 105 1.50 0,49
6013 15 881 | 0.86 112 1,50 041
6014 80 8,70 | 082 120 1,30 0.41
6015 sa | 1027 | 058 135 1,30 041
6016 100 | 11,62 1,03 150 1,30 0,35
6017 10 | 1296 120 165 1,00 0,35
6018 120 13,48 1,35 180 0.80 031
6019 125 | 1488 | 140 185 0,80 0.31
6020 140 | 16,96 1,64 210 0,50 0,31
6021 150 | 19,04 1,78 225 0,50 0,24
6022 160 | 2104 1,85 240 0,50 0,24
6024 200 | 2748 | 275 300 0,30 0,12
6025 250 | 3804 | 350 350 0,20 0,10



I
r
INDUSTRIALES AROFLEX AIRE VACIO
Sectores Aspiracion y transporte de particulas en suspension en plantas industriales,
altamente abrasivas.

@ @
Aplicaciones:

Paso de aire
. Aspiracion de particulas
. Aplicaciones generales en la industria

@ Tuboy cubierta: Poli

Temperatu ra: -41°F a +140°F (-5°C a +60°C).
Diametros : Desde 1.1/2“a 6".
Colores: Plateado traslicido.
Presion: 60 PSI|

A-11 Para informacion detallada de los productos consulte con un asesor: industria@servimangueras.com
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Anexo 4

Tubo cuadrado catalogo DIPAC.

q{e

Dimensiones

’ A Espesor
mm  mm (e)
20 1.2
20 1.5
20 20
25 y s
25 1.5
25 20
30 1.2
30 1.5
30 20
40 1.2
40 16
40 20
40 3.0
50 1.5
50 20
50 3.0
60 20
60 3.0
75 20
o 3.0
75 4.0
100 20
100 3.0
100 4.0
100 5.0

Peso
Kg/m
0.72
0.88
1.15
0.90
1.12
1.47
1.09
1.35
1.78
1.47
1.82
241
3.54
229
3.03
4.48
3.66
542
4.52
6.71
8.59
6.17
9.17
12.13
14.40

Area

Area
cm2
0.90
1.05
1.34
1.14
1.35
1.74
1.38
1.65
2.14
1.80
225
294
444
2.85
374
5.61
3.74
6.61
574
8.41
10.95
7.74
11.41
14.95
18.36

Ejes X-Xe Y-Y
I W ]
cm4 cm3 cm3
053 053 077
058 058 074
069 069 072
108 087 097
121 097 095
148 118 092
191 128 1.8
219 146 115
271 181 113
438 219 125
548 274 156
693 346 154
1020 510 152
11.06 442 197
1413 565 194
2120 448 191
2126 700 239
3506 1169 234
5047 1346 297
7154 1908 292
89.98 24.00 287
122.99 2460 3.99
176.95 3539 3.94
226.09 4522 3.89
27057 5411 3.84
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Anexo 5

Especificaciones lamina catalogo DIPAC

PLANCHAS
LAMINADAS AL FRiO

72

Especificaciones Generales:

Norma:

Calidad:

Espesores:

Rollos:

Planchas:

Acabado:

NTE INEN 115

JIS 3141 SPCC SD

0.45mm a 1,20mm

X 1219mm

4 x 8 pies y medidas especiales

Acero negro

Calidad Comercial

CSTIPOA

0.10

0,03

S I T T T
06

0,035

CsSTIPOB 0,02a0,15 0.6 0,03 0,035
CSTIPOC 0,08 06 0.10 0,035
Embutido lave FSTIPO A 0,10 05 0.02 0,035
FSTIPOB 0,02 t0 0,10 0.5 0.02 0,030
Embutido profundo pDDS 0,06 05 0,02 0,025 0,01
EDDS 0,02 04 0,02 0,020 0,01
Estructural 30 (230) 0,20 0,040 0,040
SS Grd 37 (255) 0.20 0,10 0.040
40(275) 0,25 0,10 0,040
50(340) 0,40 0,20 0,040
50(340) 0,50 0,040 0,040
80 (550) 0,20 0,040 0,040




Anexo 6

Planos CAD
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