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PROLOGO 

En las distintas empresas del rubro maderero se encuentra la necesidad de 

recolectar la viruta y polvo de madera generados, por lo cual se me encomendó 

diseñar e implementar un sistema de extracción de polvo y viruta en la Maderera 

Amazónica del Perú S.A.C. con el fin de mejorar la recolección , las condiciones de 

trabajo del personal y proteger el medio ambiente. 

Para lograr el objetivo se desarrollan etapas presentadas en capítulos, basándose 

el desarrollo en la necesidad de recolectar y controlar la emisión de polvo al medio 

ambiente. 

Luego detallamos los criterios básicos de ventilación industrial, transporte 

neumático y métodos de separación de partículas que se debe tener en cuenta 

para poder diseñar e implementar de manera optima los sistemas de extracción, 

transporte y recolección de viruta y polvo, para el adecuado diseño de componentes 

y los criterios de su selección. 
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En el informe detallamos cuales son los requerimientos y procedimientos 

necesarios para iniciar el cálculo del sistema a diseñar, así como los criterios y 

métodos actualmente utilizados para obtener un sistema eficiente. Una vez 

terminado el diseño, se indican los métodos de balance necesarios para tener un 

adecuado funcionamiento del sistema. 

Parte fundamental del presente informe son las condiciones de trabajo en la 

maderera; cantidades y características de los residuos, alrededor de los cuales se 

debe diseñar e instalar el nuevo sistema de extracción y colector. La aplicación de 

cálculos y criterios de ingeniería para el desarrollo de los sistemas es muy 

importante, pues con ese conocimiento se seleccionarán los componentes y 

equipos necesarios para el control de las partículas solidas generadas en el área de 

maquinado de la maderera. 

Los costos relacionados al diseño, selección e instalación de los sistemas se 

muestran en el capítulo cuatro para un conocimiento general de los interesados, 

pues en este proyecto se considera: 

- La recolección de viruta para mejorar las condiciones laborales del

trabajador y la protección del medio ambiente. 

- La recolección de viruta para la venta y recuperación de la inversión.

Finalmente se dan las conclusiones del presente trabajo resaltando la importancia 

del control de residuos que se emiten al medio ambiente y su aprovechamiento, que 

hoy en día es un factor primordial para mantener en equilibrio la naturaleza. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En la extracción de polvo y viruta de madera el aprovechamiento de estos residuos 

es un punto importante considerado en el informe, para la instalación y diseño de 

un sistema de extracción y recolección de viruta y polvo en una maderera, tal que 

este proceso además del aprovechamiento mejora las condiciones laborales. En 

general, las madereras recolectan estas partículas, sin embargo, el modo de 

recolección actual es manualmente (trabajadores) o con aspiradores por máquina. 

dejando residuos que perjudican al personal. 

En el área de maquinado se trabaja directamente con madera que llega como 

listones gruesos que a través de procesos mecánicos de corte, retestado y 

moldeado se obtienen listones para machihembrado el cual genera polvo y viruta. 

El análisis y diseño de los sistemas de ventilación y recolección por extracción para 

controlar, minimizar el desperdicio y contaminación del aire generados en los 

procesos del área de maquinado es el objetivo y compromiso primordial del 

presente documento. 
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Nos basaremos en las prácticas recomendadas de los compendios de ventilación 

industrial, así como en la experiencia en el rubro de ventilación industrial. Se tendrá 

mucho énfasis en la selección, dimensionamiento de equipos, duetos y selección 

adecuada de los materiales para nuestra aplicación. 

1.1 Objetivo 

a) Diseñar e instalar un sistema de extracción y recolección de viruta y polvo para

el área de maquinado de la empresa maderera para su aprovechamiento

además cumplir con la normativa actual de la legislación de bienestar, salud y

protección del medio ambiente y salud ocupacional.

b) Aplicar los criterios básicos de la ventilación industrial para el diseño óptimo de

los sistemas, garantizando que en el ambiente de trabajo los contaminantes

estén por debajo del permisible para las personas y medio ambiente.

1.2 Alcance 

El diseño e instalación del sistema de extracción y recolección de viruta y 

polvo se basa en los criterios actuales de ventilación industrial, el cual 

contempla el uso de equipos y accesorios adecuados para tal fin; todos los 

componentes y equipos que se seleccionen serán de fabricación local por 

contar con reconocidas empresas nacionales. 
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En el desarrollo del presente proyecto se tomará en cuenta que los costos 

incurridos para llevar a cabo el proyecto son para salvaguardar la salud de 

las personas y protección del medio ambiente; y teniendo un leve 

aprovechamiento del residuo por ello se deja de lado el criterio de 

recuperación de capital. 

1.3 Antecedentes 

La maderera "Maderera Amazónica del Perú S.A.C." se encuentra 

ubicada en Av. Santa Rosa N º 496 Z.i. Lotización lnd. Aurora en el distrito 

de Ate provincia de Lima, departamento de Lima (ver anexo N º 1 ). 

La maderera contaba con un equipo de extracción de polvo para una 

máquina. En los procesos que desarrollan generan polvo, aserrin y viruta, 

los cuales a través de un equipo de ventilación por extracción eran llevados 

a un filtro de mangas el cual no era eficiente y solo estaba puesta en una 

máquina y las otras sin control, poniendo en riesgo la salud de los 

trabajadores y el medio ambiente de los alrededores por estar a la 

intemperie. 

El equipo de extracción anteriormente instalado en una maquina no cumplía 

la función de absorber los residuos de la zona de trabajo y recolectarlos en 

un barril a través de la dúcteria y un ventilador, colocados sin ningún 

criterio técnico, además las otras maquinas no tenían sistema de recolección 

por lo que se recolectaba manualmente, perdiendo así un tiempo 

aprovechable y ocasionando malestar a los trabajadores que realizaban este 

trabajo a pesar de sus EPP. 
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Ante la situación mencionada líneas arriba la empresa decidió instalar un sistema 

de extracción y recolección de los residuos madereros. Se realizó una inspección 

recolectando información (anexo Nº4) y se concluyo lo siguiente: 

1) Diseñar e instalar un sistema de extracción y recolección de viruta y

polvo en el área de maquinado, que comprende: extractores, duetos,

ventilador y separadores de partículas del aire, el cual sea eficiente en

la recolección de viruta y polvo de madera.

Todos los aspectos anteriores (técnicos y económicos) fueron analizados por el jefe 

de planta y el gerente general de la empresa maderera, los cuales decidieron 

implementar el nuevo sistema de extracción y recolección; con el cual se logrará 

tener mejor control de los residuos de las máquinas. 

El nuevo sistema de extracción y recolección de viruta y polvo será implementado 

con nuevos equipos. Para esta nueva disposición, para tener mayor cantidad de 

puntos de donde se generan los residuos se realizará un diseño de los sistemas de 

extracción de polvo y viruta (Ver anexo Nro. 4 ), con el objetivo y compromiso de 

recolectar eficientemente y minimizar la emisión de desperdicios al medio ambiente. 



CAPITULO 2 

CONSIDERACIONES TEORICAS PARA EL DISEÑO 

2.1 Contaminantes industriales 

La contaminación es cualquier sustancia que puede provocar algún daño o 

desequilibrio en un ecosistema, medio físico o en un ser vivo es siempre una 

alteración negativa del estado natural del medio ambiente. 

En muchos lugares del país es tal la contaminación del medio ambiente en general 

(aire, agua, tierra, etc.) que se está minando la salud de muchas personas; esto se 

debe a los cambios anteriores y actuales en las modalidades de consumo y 

producción a los estilos de vida, la producción y utilización de la energía, la 

industria, transporte etc., que no tiene en cuenta la protección del medio ambiente. 

El análisis de la Organización Mundial de la Salud (OMS) estable claramente la 

interdependencia entre la salud, medio ambiente y el desarrollo, y revela que la 

mayoría de países no lleva a cabo esta integración. 
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Los procesos industriales en general generan agentes contaminantes, tales como 

polvo, gases, humos, vapores, líquidos y calor que se deriven de estas actividades, 

alteran la composición y estado del aire, agua y tierra. Tales contaminantes están 

presentes en los ambientes de trabajo en concentraciones que muchas veces 

exceden los estándares de seguridad permitidos, y generan condiciones de trabajos 

inseguros e incómodos; por ello es necesario su control y eliminación. 

2.1.1 Consideraciones tóxicas en el ser humano. 

El riesgo para la salud del personal que labora en presencia de tales 

contaminantes viene asociado al límite máximo permisible (LMP) para tales 

sustancias, que es indicado en la legislación local o internacional de 

seguridad en el trabajo, Ley General del Ambiente Nº 28611, artículo 117° y 

118º. (Ver anexo Nº2) 

2.1.2 Especificaciones del contenido de contaminantes en el aire 

El límite máximo permisible (LMP) se define como la concentración de una 

sustancia en el ambiente de trabajo al cual el trabajador puede estar 

expuesto día tras día sin sufrir ningún efecto nocivo para su salud ni sufrir 

efectos adversos. Nuestra actual legislación presenta los límites permisibles 

según decreto supremo Nº 046-2001-EM artículo Nº86 (el anexo Nº2). 
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2.1.3 Fuentes de contaminación 

Las fuentes de contaminación se definen como los procesos industriales en 

los cuales se generan los contaminantes (polvo, humos, niebla, gases, 

olores, humedad u otras condiciones indeseables) que se expelen al 

ambiente de trabajo y medio ambiente exterior, los cuales, dependiendo del 

grado de toxicidad, se tienen que controlar y eliminar por medio de diseños 

de sistemas de ventilación eficaces para protección del trabajador y el medio 

ambiente. 

2.2 Criterios de Ventilación Industrial 

En las plantas industriales se emplean dos tipos de sistemas de ventilación: 

Sistemas de impulsión de aire y sistemas de extracción. 

a. Sistemas de impulsión, diseñados para mantener un ambiente confortable

(Calefacción, refrigeración, ventilación).

b. Sistemas de extracción, que abarca grupos de extracción en general y

extracción localizada.

2.2.1 Sistemas de impulsión 

Son usados para crear un ambiente de trabajo confortable. Para sustituir el 

aire extraído de la planta, en muchos casos los sistemas de extracción e 

impulsión están acoplados. Un sistema de impulsión debe incluir una sección de 

toma de aire, filtro, equipos de calefacción y/o refrigeración y el ventilador. 



2.2.2 Sistema de extracción 

La extracción se clasifica en dos tipos: 

2.2.2.1 Sistemas de extracción general 
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Se emplean para el control del ambiente térmico y/o para eliminar los 

contaminantes generados en un área a través de un barrido de un espacio 

con gran cantidad de aire. Cuando se emplea para control térmico, el aire 

debe ser templado y recirculado. Cuando se emplea para dilución de un 

ambiente (control de contaminantes), el aire debe ser suficiente para que 

reduzca la concentración a niveles seguros. En muchos casos el aire 

contaminado es descargado al medio ambiente. Para compensar el aire 

extraído se utilizan sistemas de impulsión, que funcionan asociados al de 

extracción. 

2.2.2.2 Sistemas de extracción localizada 

La aspiración o extracción localizada se basa en el principio de capturar 

el contaminante en o muy cerca de su origen. Es el método de control más 

utilizado por su mayor eficacia y por el empleo de caudales pequeños. La 

aspiración localizada se compone de hasta cuatro tipos de elementos 

básicos: Elementos de captación, sistema de duetos, el depurador y el 

ventilador. 

El objetivo del elemento de captación es captar el contaminante atrapándolo 

en una corriente de aire dirigida hacia dicho elemento para transportar el 

aire contaminado hasta el depurador o ventilador es necesario disponer de 

un sistema de duetos. El contaminante es separado o eliminado del aire en 

el depurador. 
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2.3 Criterios de transporte neumático 

Se utilizan ampliamente en la industria para transportar materiales secos, finos y 

a granel porque son extremadamente versátiles, adecuados y económicos para 

muchos procesos. 

La principal ventaja del transporte neumático es que los sistemas son cerrados, y 

por lo tanto no contaminantes, el material transportado se encierra totalmente 

dentro del dueto lo cual protege al producto del medioambiente y viceversa. 

Estos sistemas son muy buenos para distancias de unos metros hasta 1 km y más. 

La energía requerida por tal sistema es provista por el ventilador, soplador, 

comprensor o inyector. El transporte neumático de sólidos es clasificado en dos 

regímenes de flujo: 

2.4 Criterios de remoción de partículas 

Los métodos de remoción de partículas solidas del aire en el cual son 

transportados: 

2.4.1 Ciclones en Ventilación industrial 

El ciclón es otro aparato que sirve para extraer las partículas 

suspendidas en el aire, estos son populares y usados tanto para remoción 

de partículas solidas y para toma de muestras de partículas. 

El proceso de separación en un ciclón se basa en la aceleración centrifuga 

que son producidos cuando las partículas cargadas fluyen rápidamente en 

un movimiento de remolino en el ciclón. 
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El ventilador es el encargado de vencer todas las pérdidas de rozamiento 

del paso de aire por la campana, codos y duetos, y producir el caudal de aire 

necesario. 

2.2.3 Tipos de campanas 

Las campanas o elementos de captación se pueden clasificar en dos 

grandes familias: Cabinas y campanas exteriores. El tipo de campana a emplear 

dependerá de las características físicas del equipo o instalación, del mecanismo 

de generación de contaminante y de la posición relativa del equipo al trabajador. 

(Ver anexo N º4 ). 

Las cabinas son campanas que encierran total o parcialmente el proceso o el 

punto de generación del contaminante. Una cabina completa sería, por ejemplo, 

una cabina de laboratorio con manoplas donde no existen aperturas. Una 

cabina parcial seria una campana de laboratorio o la clásica cabina de pintura. 

La cabina es el tipo de campana a elegir siempre que la configuración y 

funcionamiento del proceso lo permitan. 

Las campanas exteriores son las que se encuentran situadas adyacentes al 

foco contaminante pero sin encerrarlo, como por ejemplo las rendijas a lo largo 

de una cuba o una abertura rectangular sobre una mesa de soldadura. 

Cuando el contaminante es un gas, vapor o polvo muy fino, y no es emitido con 

una velocidad significativa, la orientación de la campana no es crítica. Sin 

embargo, si el contaminante incluye partículas grandes que son emitidas con 

una velocidad apreciable, la campana debe colocarse en dirección a la emisión. 
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El largo de las partículas, la fuerza, la aceleración centrípeta que esta 

adquiere determinan la facilidad para que estas sean colectadas. Una 

partícula de pequeño diámetro penetra en el ciclón mientras que las 

partículas de diámetro mayor encuentran un tipo de vía por la pared de la 

parte cilíndrica del ciclón y luego se colectan en el ápice del ciclón por flujo 

de capa limite. 

2.4.1.1 Pérdidas de presión en ciclones 

Existe un compromiso entre la caída de presión y la eficacia de 

captación. En general, cuanto mayor es la eficacia mayores son las 

pérdidas de presión y en consecuencia mayor es el consumo 

energético, ya que tanto la eficacia de captación como la pérdida de 

carga son mayores a medida que aumenta la velocidad del gas a la 

entrada del ciclón. Las principales pérdidas de presión se producen 

por fricción a la entrada del gas, por expansión o compresión del gas 

a la entrada, fricción con las paredes en el ciclón, pérdida de energía 

cinética en el ciclón y presión estática entre la entrada y la salida. 

La caída de presión en ciclones es una función de: 

p * v
z

!:J.P = H * 
9 9 

V 

2 

Donde: 

-Hv 
=>Es el numero de cargas de velocidad

-p
9

=>Densidad del gas (aire = 1.2 Kg/m3 )

-V
9

= >Velocidad del gas
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�P Viene expresada en Pa y Hv depende de la configuración del 

ciclón. Aunque se han desarrollado numerosas ecuaciones empíricas 

para la estimación de Hv, la ecuación de Shepherd y Lapple (1939-

40) proporciona una estimación razonable:

Donde: 

ª*b 
H =K*--v 

0 2 
e 

-K=>Constante empírica proporcionada por el fabricante

-a=>Altura de la sección de ingreso al ciclón

-b=>Ancho de la sección de ingreso al ciclón

-Dc
=> Diámetro del ciclón (revisar figura N º1) 

"K" toma el valor de 16 para ciclones convencionales de 

dimensiones estándar con entradas tangenciales y de 7.5 para 

ciclones con entradas axiales Con el valor propuesto de 16 para 

ciclones convencionales de dimensiones estándar. Figura N º 1 

l. ···�- , v-•-'· . / i 
..:t 

' 

... ..... / 

h 

De 

,- . 
.>---+-H 

Figura N º1 
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2.4.2 Cámaras de sedimentación 

Son uno de los aparatos más sencillos entre los empleados para extraer 

partículas solidas suspendidas en el aire, son usado para extraer polvos 

gruesos o para efectuar una separación previa o que debe efectuarse con 

otros separadores de polvo. 

En estas cámaras las partículas abandonan la corriente de aire debido a 

fuerzas gravitacionales. El transporte de partículas en dirección transversal 

que es inherente al régimen turbulento interfiere con estas fuerzas. 

Conociendo las leyes que gobiernan la propagación de un chorro en un 

recinto cerrado podría parecer que era posible la determinación de las 

velocidades del aire en el interior de la cámara, pero no es así porque no se 

puede saber que partículas son arrastradas lateralmente por la turbulencia. 

Por lo cual estos diseños se basan en ensayos o parámetros de estudios 

(pruebas-proporcionadas por fuente confiables) obtenidos en base a 

ensayos y experiencia en el rubro. 

2.4.3 Precipitación electrostática 

La precipitación electrostática es uno de los medios fundamentales de 

separación de partículas solidas o liquidas de corrientes de gases. Esta 

técnica ha sido utilizada en numerosas aplicaciones, incluyendo sistemas de 

lavado de aire y gas industrial y sistemas de ventilación industriales. 

Lavado de gas electrostático es basado en la fuerza electrostática el cual es 

aplicado directamente en las partículas. 
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Por lo tanto la energía de separación es focalizada en las partículas y no en 

el flujo del gas. Por lo tanto la energía requerida paras separar partículas de 

la corriente del gas es normalmente pequeña en estos métodos en el cual la 

energía separación es primordialmente aplicada en el flujo de gas. 

La operación de precipitación electrostática es basada en tres principales 

factores: 

• Partículas cargadas

• Colección de partículas electrostáticas

• Remoción de partículas recolectadas

El principio básico es hacer pasar el gas con las partículas cargadas entre 

dos electrodos polarizados alto voltaje y potencial de tierra el cual uno de los 

polos atrapa las partículas cargadas (iones) adecuadamente. 

2.4.4 Separadores de polvo inerciales 

Un separador de polvo inercial consiste en muchos troncos de cono de 

diámetro gradualmente decrecientes separados entre sí por una distancia 

definida. Los conos individuales se mantienen rígidamente en su sitio 

gracias a una armadura de lámina de acero colocada lateralmente. 

Las laminas están colocadas longitudinalmente en el exterior del extractor y 

están unidas por dos bridas que o sujetan por los extremos. 

El aire contaminado entra por el extremo ancho y el aire limpio sale por las 

aberturas anulares que quedan entre cono y cono. 
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Una pequeña cantidad de aire (5 al 7%) que arrastra el polvo retenido 

descarga por el extremo delgado en un colector de polvo, ya sea 

directamente o a través de un separador intermedio de polvo, este puede 

ser un pequeño ciclón cuyo tubo de descarga acostumbra estar conectado a 

la boca de aspiración del ventilador. 

2.4.5 Filtros de tela 

Cuando el aire cargado de polvo pasa a través de un filtro de tela, las 

partículas se adhieren al material debido principalmente a fuerzas inerciales 

que las depositan sobre los hilos. La capacidad de captación de la tela es 

mayor cuando más compacto es el tejido. Los tejidos rizados y gruesos. 

especialmente los de lana, son mucho más efectivos que los tejidos 

delgados y lisos de algodón. A medida que se van llenando de polvo la 

resistencia de los tejidos rizados aumenta más lentamente que la de los 

tejidos lisos. 

La tela forma bolas sostenidas por armazones de alambre o se coloca 

tensada en bastidores. Para obtener una mayor compacidad los bastidores 

forman celdas en las que la tela se coloca en zigzag. Cuando el filtro se 

pone en funcionamiento, la tela limpia se obstruye cada vez más con el 

polvo, aumentando la resistencia del aire y disminuyendo el caudal tratado. 

En las primeras etapas del funcionamiento, la deposición del polvo (que se 

acostumbra a expresar en gramos/metro cuadrado de superficie de tela) 

suele efectuarse en forma de una capa más o menos uniformemente 

repartida sobre la tela. 
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Esta capa, que es porosa, se suma a la acción de la tela, mejorando la 

capacidad de captación. A medida que la capa de polvo va aumentando de 

espesor, crece la resistencia del filtro hasta que al final la corriente de aire 

tiende a "perforar" la tela en los sitios de menor resistencia. 

Naturalmente que no se debe permitir que la tela alcance este estado, pues 

su capacidad de captación se reducirá considerablemente. 

Si se sacude la tela colmatada de polvo, cae parte del polvo adherido en su 

superficie, pero la resistencia al paso del aire de la tela "limpia", nunca 

vuelve a ser tan baja como cuando era nueva. Con el tiempo después de ser 

usada y sacudida varias veces, la resistencia de la tela limpia adquiere un 

valor constante. Este valor depende de la frecuencia de las sacudidas. 

La extracción de polvo es mucho más eficaz, si además de sacudirla, se 

somete la tela a una corriente inversa de aire limpio. Por este procedimiento, 

disminuye considerablemente la resistencia inicial constante de la tela 

limpia. Si la tela se sacude y sopla a intervalos regulares de 3-5 min., la 

resistencia y el caudal se pueden considerar constantes. 

Los mejores resultados se obtienen con filtros de bolsas o mangas con 

soplado y sacudido automáticos. Son superiores a los filtros de batidores de 

zigzag (DIZ, URSS) que solo se limpian por sacudidas mecánicas una vez 

cada turno. 

Los tipos más sencillos del filtro de tela carecen de dispositivos mecánicos 

para la limpieza, por tanto solo se pueden utilizar cuando la concentración 

inicial de polvo es baja (5-50mg/m3). La tela de estos filtros se limpia 

periódicamente cepillado y sacudidas. 
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Los ensayos demuestran que las telas afelpadas de hilo relativamente 

grueso y rizado tienen una buena capacidad de captación de polvo y oponen 

menos resistencia al paso del aire. 

La capacidad de captación de polvo de un filtro de tela depende de: 

1. El tipo y la clase de tela; es mayor en la lana que en el algodón: las

mejores son los rasos y las sargas con el pelo levantado.

11. El contenido inicial de polvo del aire; el tipo de polvo y su distribución

por tamaño de partícula y también la cantidad de polvo captado por

el filtro.

111. La carga, es decir, la cantidad de aire por metro cuadrado de tela por

hora.

2.4.6 Filtros impregnados de aceite 

En los filtros impregnados de aceite la materia filtrante está cubierta por 

una capa de aceite. El material filtrante puede consistir en anillos metálicos 

de pared delgada. Anillos de porcelana, fibra de vidrio, tamices de metal 

corrugado, virutas metálicas, etc. 

Se utilizan para extraer el polvo fino contenido en el aire cuando su 

concentración está comprendida entre 1 O y 20 mg/m3. Generalmente 

consisten en celdas de500*500*75 u 80mm, cada una de las cuales es una 

caja metálica, dos de cuyos lados están cubiertos por tela de alambre. 
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El espacio comprendido entre las telas de alambre de las cajas se llena con 

anillos metálicos o de porcelana de pared delgada y 12mm de diámetro. 

Las celdas después de sumergirlas en un baño de aceite y dejar escurrir el 

aceite sobrante se colocan en el filtro. El aceite debe ser viscoso, inodoro y 

de secado lento. Son varios los aceites empleados, por ejemplo aceité para 

husillos, lubricante para cilindros de buena calidad; etc. 

El área filtrante requerida se obtiene colocando varias celdas en un 

armazón. El conjunto de celdas forma una superficie horizontal, vertical, 

inclinada, plana o zigzagueante 

El aire recargado de polvo sigue un camino se zigzag al pasar a través del 

material de relleno de las celdas, por lo que se ve obligado a cambiar de 

dirección continuamente y las partículas de polvo que lleva en suspensión 

chocan contra los anillos en los que se quedan adheridas. A medida que 

avanza el proceso, las partículas captadas por el filtro disminuyen 

gradualmente el área transversal libre. Esto aumenta la resistencia al paso 

del aire y disminuye el caudal y la eficacia. Para obtener el efecto purificador 

especificado y mantener constante la resistencia, las celdas contaminadas 

se reemplazan por celdas limpias, después de un periodo de tiempo 

determinado por el contenido inicial de polvo y el caudal (metros 

cuadrados/hora de aire por cada metro cuadrado de superficie filtrante 

frontal). Las celdas contaminadas se limpian con una solución caliente de 

sosa, se secan, se vuelven a impregnar de aceite y se emplean de nuevo 
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La eficacia de los filtros con relleno de anillos metálicos de pared delgada, 

puede alcanzar el 99% para un caudal de4000-5000m3/h m2 de superficie 

frontal filtrante. La perdida de carga que la resistencia de estos filtros al paso 

del aire, es proporcional al cuadrado del caudal por unidad de superficie. 

2.4. 7 Selección del removedor de partículas 

El grado de eficacia necesario, la cantidad y características de los 

contaminantes que deben ser removidos de la corriente gaseosa y las 

condiciones de esta influyen en la selección del equipo para una aplicación 

concreta. 

Para una adecuada selección del equipo se tienen que considerar los 

siguientes factores: 

• Tamaño de partícula que puede variar desde menos de 200 hasta más de

400 mg de polvo por m3 de aire.

• La eficacia necesaria.

• Características de la corriente portadora.

• Características del contaminante.

• Consideraciones energéticas, costo y la disponibilidad



2.5 Parámetros de diseño 

2.5.1 Determinación de la velocidad de succión 

22 

La velocidad de succión o captura es la mínima velocidad del aire 

producida por la campana para dirigir y capturar el aire hacia ella. La 

velocidad del aire lograda es función del caudal de aire aspirado y de la 

forma de la campana (Ver anexo N º 3). 

La determinación de la velocidad de succión depende del tipo de partícula a 

capturar y de las condiciones físicas del mismo (inercia, densidad). Los 

gases, vapores y humos no presentan una inercia significativa. Las 

pequeñas partículas de polvo de diámetro igual a 20 micras tienen la misma 

condición. 

La campana debe generar una velocidad de captura suficiente para capturar 

y controlar el movimiento del aire cargado de contaminante, y vencer al 

mismo tiempo el efecto de las corrientes de aire producidas en el local por 

otras causas. El anexo N º 5 muestra la tabla de valores recomendados de 

velocidad de captura. 

2.5.2 Determinación de la velocidad de transporte 

La velocidad de transporte viene determinada por el tipo material que 

transporta el aire en el dueto. En general para sistemas que manejan 

partículas es necesario establecer una velocidad mínima de diseño en el 

dueto a fin de impedir la deposición y taponamiento; por otro lado, una 

velocidad de transporte elevado implica gran consumo de energía Y puede 
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causar abrasión de los duetos rápidamente. El anexo N º6 muestra la tabla 

de valores típicos recomendados para la velocidad en duetos. 

2.5.3 Determinación de sistemas de remoción 

El sistema de remoción de partículas es la encargada de separar las 

partículas solidas del flujo del aire siendo estas de un diámetro no constante 

tenemos que elegir un sistemas que pueda separar partículas de diferentes 

tamaños, y no habiendo un sistemas con tales requerimientos y eficiente se 

opta por seleccionar dos o más sistemas de remoción colocadas en serie, 

las cuales dependen de las propiedades de las partículas que queremos 

separar. Ver anexo N º7 tablas de eficiencia de los sistemas de remoción. 

2.6 Ventiladores 

2.6.1 Ventiladores axiales 

Usados para sistemas de impulsión o extracción general. Su característica 

principal es que proporcionan gran caudal a una baja presión. 

2.6.2 Ventiladores centrífugos 

Son los más usados en los sistemas de extracción localizada. Existen una 

amplia gama de diseños, y su selección dependerá exclusivamente de las 

características del contaminante y las condiciones de operación del mismo. 
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a) Ventiladores centrífugos de alabes inclinados hacia atrás: Poseen

un impulsor con los álabes inclinados hacia atrás. Son equipos

diseñados para transportar aire, pero también pueden trabajar con aire

ligeramente sucio o húmedo. Por la forma de sus álabes son de alta

eficiencia aerodinámica y bajo consumo de energía.

Estos operan con caudales medios y trasladan gran presión estática.

b) Ventiladores centrífugos de alabes radiales: Poseen un impulsor de

álabes rectos, lo cual lo hace ideal para transportar aire con partículas

solidas. Es el más utilizado en los sistemas de extracción localizada por

su versatilidad. Su diseño hace que ningún material o partícula quede en

los álabes del impulsor, lo que garantiza su durabilidad y buena

performance.

Para condiciones especiales se seleccionan de material adecuado para

soportar la aplicación, como por ejemplo gases corrosivos, material

abrasivo etc.

c) Ventiladores centrífugos de alabes inclinados hacia adelante:

Poseen un impulsor con alabes inclinados hacia adelante. El principal

uso es para sistemas de impulsión de aire, calefacción o aire

acondicionado. Su diseño lo hace silencioso, con grandes prestaciones

de caudal y una presión estática media baja. No es recomendable para

aire polvoriento, pues el material se acumula en los alabes del impulsor.

Generalmente son llamados ventiladores Sirocco.
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2.6.3 Selección del ventilador 

La selección del ventilador depende de muchos factores que van desde: 

1. Caudal y presione estática.

2. Tipo de contaminante a transportar: Aire limpio o con partículas, a

temperatura ambiente o temperatura elevada.

3. Las condiciones ambientales donde funcionará el ventilador.

4. Espacio para la ubicación del ventilador en el sistema de extracción.

5. Nivel de ruido permisible del equipo.

2.7 Método de cálculo del sistema 

2.7 .1 Consideraciones para el diseño del sistema 

Se debe disponer de los siguientes datos: 

a) Distribución en planta de las operaciones, locales de trabajo, edificio,

etc.

b) Esquema unifilar del sistema de conductos, incluyendo dimensiones de

planta y alzado, la situación del ventilador y depurador. La identificación

de todos los tramos de duetos con números o letras es necesaria.

e) Un Diseño previo o esquema de la campana a instalar en cada

operación, con indicación de la altura y dirección de la brida para la

conexión del dueto.

d) Información sobre los detalles de cada operación, toxicidad de los

materiales, características físicas y químicas, y características de la

operación.



26 

2.7.2 Procedimiento de diseño 

Los sistemas de remoción de partículas, parten desde la extracción 

(captura) de las partículas solidas que luego son transportados 

neumáticamente por duetos adecuados al material, hacia el equipo separador 

de las partículas solidas del flujo de aire. El procedimiento es el siguiente: 

a) Seleccionar o diseñar todas las campanas de extracción ajustándose

a la operación a controlar y calcular el caudal de diseño.

b) Escoger y diseñar el tipo de separador de partículas ajustado a

nuestras partículas a remover.

e) Establecer la velocidad mínima en los duetos, teniendo en cuenta las

velocidades de transporte para el material indicadas en el anexo N º6.

d) Calcular la sección del dueto dividiendo el caudal de diseño por la

velocidad mínima. Considerando el material a transportar se diseña el

dueto de material resistente a variaciones de presión y propiedades

del material asegurando que la velocidad real sea superior a la

mínima necesaria.

e) Determinar, a partir del esquema del trazado de la red de duetos. la

longitud de cada tramo, el número, tipo de uniones y codos

necesarios. Un tramo de dueto se define como un dueto de diámetro

uniforme que une dos puntos de interés, tales como campanas,

puntos de unión, entrada al ventilador. La longitud a considerar en el 

diseño es la longitud medida sobre el eje del conducto.

f) Diseñar la tolva de almacenamiento temporal de nuestro material

transportado de acuerdo a la generación de nuestras partículas y

tiempo de almacenamiento temporal en dicha tolva.
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g) Seleccionar y diseñar el tipo de ventilador que mantenga nuestro

caudal superior al mínimo necesario considerando todas las pérdidas

en el proceso además de estimar una futura ampliación de equipos en

la maderera.

h) Diseñar la estructura y calcular la cimentación, para sostén de los

equipos y accesorios.

2.7.3 Método de cálculo para determinar las pérdidas del sistema 

El cálculo de la pérdida de carga del sistema de extracción localizada, La 

pérdida de carga por rozamiento y los accesorios en el transporte y en los 

equipos pueden ser calculado por el método de presión dinámica o por el de 

la longitud equivalente. Es preferible el método de la presión dinámica por 

varias razones: 

a) Generalmente es más rápido, y trata todas las perdidas, incluyendo

las entradas a la campana de forma similar.

b) Tiene la ventaja de que los reajustes de los cálculos del tamaño de

los conductos al usar el método de equilibrado por diseño es más

rápido.

c) Permite comprobar el equilibrio en los puntos de unión de dos

conductos y ajustar el caudal, diámetro del conducto o diseño de las

campanas para conseguir un equilibrio correcto.

d) Permite seleccionar el depurador y ventilador tomando como datos

el caudal final y la pérdida de carga del sistema.
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2.7.3.1 Método de Presión Dinámica 

Este método se basa en el hecho de que todas las pérdidas de 

carga por rozamiento en conductos y resistencia de forma por 

desprendimientos en accesorios son función de la presión dinámica, 

y pueden ser calculadas multiplicando la presión dinámica por un 

factor. 

Los factores para campanas, conductos, codos, uniones y otros 

accesorios se indican en el anexo N º8.1 a 8.4. De esta manera solo 

es preciso establecer el inicio del proceso de diseño, y los valores de 

los factores de pérdidas de codos y uniones. Las hojas de cálculo 

muestran para los sistemas analizados todos los factores 

establecidos. 

2.7 .3.2 Método de Longitud Equivalente 

Es un método muy similar al anterior. Se diferencia en la forma de 

calcular las pérdidas por fricción y en accesorios. La longitud de 

dueto recto se determina igual que antes, y los accesorios se 

sustituyen por una longitud de dueto recto que tenga la misma 

perdida de carga. Estas longitudes equivalentes son función del 

diámetro del dueto, y sus valores se indican en el anexo N º 9. La 

longitud equivalente de los accesorios se añade a longitud 

geométrica del tramo. 
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En el anexo N º 10.1 y 10.2 se presentan un grafico de pérdida de 

carga de un dueto aplicable en este método. En el gráfico se lee el 

valor de la pérdida de carga en mm H20 por metro de longitud de un 

dueto construido de plancha de acero galvanizado. La ecuación del 

grafico se indica en la misma figura. La pérdida de carga se 

determina multiplicando la longitud total del conducto, expresada en 

metros, por la pérdida de carga unitaria. 

2.7.4 Método para balancear el sistema 

Al diseñar un sistema con campanas, duetos y filtros ss aplican los 

principios y métodos ya expuestos. Sin embargo, en un sistema múltiple es 

preciso prever, bien sea con un diseño equilibrado o con compuertas de 

regulación, la correcta repartición del caudal total en los conductos 

secundarios. 

Para conseguir que la repartición de caudal coincida en cada campana con 

los valores de diseño, se debe conseguir que para todos los caminos que 

confluyen en una unión el valor calculado de la presión estática sea el mismo. 

Para lograr el objetivo se cuenta con dos métodos; el fin de ambos métodos 

es el mismo: Que en cada campana del sistema el caudal de diseño sea el 

mismo, y que las velocidades en los conductos secundarios y principal sean 

las deseadas. (Anexo N
º11 tablas de ventajas e inconvenientes a los métodos 

de balance de sistemas.) 
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2.7.4.1 Método de balance por presión estática 

Es un método que prevé el diseño del sistema de tal forma que se 

consigue el reparto adecuado de los caudales sin utilizar compuertas 

de regulación. Este tipo de diseño se inicia en la campana más 

alejada del ventilador, y se avanza de dueto secundario a dueto 

principal, y cada sección de conducto principal a la siguiente sección 

hasta alcanzar al ventilador. 

En cada unión, la presión estática necesaria para lograr el caudal de 

diseño es una corriente debe ser igual a la presión estática en la 

corriente de aire a la que une la anterior. La presión estática se 

equilibra eligiendo el diámetro del dueto, el radio de los codos, etc. 

2. 7 .4.2 Método de balance por compuertas 

El procedimiento se basa en la instalación de compuertas de 

regulación, que serán ajustadas una vez que el sistema se ponga en 

funcionamiento para conseguir el caudal deseado en cada campaña. 

En cada unión se suman los caudales de las dos corrientes 

concluyentes. 



CAPITULO 3 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA - DISEÑO DE LOS SISTEMAS 

3.1 Descripción de procesos 

En la planta maderera específicamente en el área de maquinado existen cuatro 

equipos de grandes proporciones que desarrollan la siguiente operación. 

3.1.1 Procesos en el área de maquinado en la maderera. 

• Características del material procesado:

-el material procesado es madera

-las dimensiones de ingreso al área de maquinado son bloques con

longitudes aproximadas de 1800x200x100 mm. 



• Equipos utilizados en esta área

-Máquina de multiusos (corte a toda medida) modelo: SCl+MI M3.

-Máquina moldurera GD220 (machimbradora)

-Máquina retestadora SCM I CONCEPT 2000

-Máquina moldurera GD220 (machimbradora) weing UNIMAT500

• Flujo del Proceso desarrollado en la maderera

-Entrada de los bloques de madera brutos pasan al primer almacén.

-Secado en horno y clasificación.
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-Pasan al proceso de maquinado empezando por el corte en tamaño

requerido generación de polvo. 

-Moldeado en máquina mediana generación de aserrín.

-Machimbradora generación de viruta de pequeñas dimensiones, aserrín y

polvo. 

-Moldeado en máquina grande generación de aserrín.

Diagrama de Flujo del proceso en el área de maquinado 

Cortadora multiusos 

Moldeadora mediana 

Retesteadora 

Moldeadora grande 
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3.2 Los resultados finales 

Los procesos en área de maquinado dan como producto final platinas de madera 

para importación para casas (paredes machimbrados). Además del polvo, aserrín y 

viruta obtenida en las máquinas las cuales necesitan ser removidas de esa área y 

llevadas a su depósito para su aprovechamiento o reciclaje. 

3.3 Planteamiento y solución del problema 

El no control de las partículas de madera trae como consecuencia que las 

zonas de trabajo estén contaminadas mermando la salud del trabajador y deterioro 

de los equipos reduciendo productividad y la contaminación del medio ambiente. 

Los sistemas de extracción deben capturar las partículas solidas y trasladarlos a su 

depósito temporal; por ello es muy necesario contar con equipos de transporte y 

separación de las partículas óptimas por los cuales el aire cargado será tratado, y 

luego recién descargarlo al medio ambiente. 

En esta área se generan· partículas solidas que las clasificaremos en dos tipos de 

acuerdo a su tamaño: Polvo y partículas solidas (viruta y aserrín) que aprovechando 

esta propiedad diseñamos el sistema de separación juntando dos equipos de 

remoción, para el proceso. 

Identificando los puntos de generación, concentración del polvo y partículas solidas 

con las características de los mismos, procederemos a diseñar y calcular los 

sistemas de extracción necesarios para el control y recolección de las mismas. 

Nos basaremos en las recomendaciones sobre ventilación industrial para tener 

sistemas óptimos y eficientes. Cada sistema contará con sus puntos de extracción 
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localizada, que se diseñaran y calcularán en función al tipo de operación, tamaño, 

funcionamiento de las máquinas y procesos que se desarrollan. 

El objetivo final es tener un ambiente de trabajo confortable, recolectar el polvo, 

partículas solidas de madera y que se descargue al medio ambiente aire con 

niveles de contaminación (polvo) por debajo del límite máximo permisible. 

3.4 Generación de residuos 

Los residuos se generan en el área de maquinado de la maderera en los 

equipos. 

Para cada equipo se diseñara un sistema de extracción localizada. 

En el plano N º

1, tenemos la vista de planta del área de maquinado donde están la 

ubicación de los equipos. 

La generación de los residuos se dan en las máquinas las cuales se enumeran: 

1. Moldurera mediana

2. Máquina de uso múltiple

3. Moldurera grande

4. Maquina Retesteadora

01 unidad 

01 unidad 

01 unidad 

01 unidad 

Cada máquina produce diferente forma, tamaño de residuo (polvo, aserrín y/o 

viruta). 
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Esquema unifilar N º 1. Sistema de extracción y transporte de partículas solidas: 

Puntos de extracción considerados y lugar de almacenamiento.(anexo N º-20) 
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3.5. Diseño de las campanas y cálculo del caudal de extracción 

3.5.1 Sistema de extracción de polvo 
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Según el esquema unifilar N º 1 tenemos los cuatro puntos de extracción 

de partículas en las cuales se presentaran las campanas de extracción 

focalizadas en los puntos de acumulación de partículas solidas. 

Según el diseño de nuestras máquinas que se usan en el área de 

maquinado, tienen un espacio de operación en el cual se aglomera viruta 

(puntos de acumulación de viruta y polvo). 

En la máquina de corte multiusos se instalara una campana adherida a la 

máquina y en las demás se colocaran mangas en los focos de acumulación 

de partículas solidas. El caudal de extracción quedara definido por el tamaño 

de máquina, tamaño de desperdicio que genera, cantidad de partículas que 

genera por tiempo de operación. El principio de captura se basa es arrastre 

de polvo por la corriente de aire de extracción. 

Tabla 2 

focos de acumulación distancia 
área (m'2) descripción velocidad 

equipo cantidad de succión de succión 

maquina #1 5 12 cm (0.152)'2*pi/4 viruta>polvo 2.5 m/s 

maquina #2 disperso* -- 0.45*0.55 polvo>viruta 2.5 m/s 

maquina #3 5 12 cm (0.152)'2*pi/4 viruta>polvo 2.5 m/s 

maquina #4 10 9cm (0.102)'2*pi/4 viruta<>polvo 2.5 m/s 

*campana tipo cabina

Datos recopilados de los anexos 
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3.5.1.1 Campana y caudal de extracción de equipo 1 

Para el caudal de este equipo y los demás se hallara en base a la 

velocidad de captura del material a transportar, en estas máquinas 

usamos mangas reducidas focalizadas en puntos de acumulación, 

cada una de estas con una campana simple circular como aspirador 

(figuraN º 2 y anexo N º4) de tamaño reducido esto debido al espacio 

disponible en el área de operación de la máquina (dentro). 

Con los datos de generación de residuos de cada máquina en 

operación según el anexo N º4, tenemos nuestra cantidad de focos 

de acumulación principales para nuestro caudal por captura teniendo 

el tipo de campana del anexo N º3 según la figuraN º2 y de la 

velocidad de captura para este material del anexo N º 5 obtenemos el 

caudal. 

�.,..._____....� , {_,__I _____,(s 
Acur,ulnclon de Mongo. con 
viruta. y polvo co.npo.no. cir-culo..r 
de riodero 

Figura-N º2.1 

Cálculos 

Extracción caudal: Q = v(l0x 2 
+ A) donde: 

- v=> Velocidad de captura en m/s según anexo N º 5

-x=> Distancia de la campana al foco de acumulación

-A=> Área de la entrada de la campana

m3 
Q = 2.5(10 * 0.122 

+ 0.1522 * rr/4) = 0.405- = 858.15 CFM 
s 

m3 

Qtotal = Q * N ºmangas = 4290.75 CFM = 2.025-
s 
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Del anexo N
º

4 obtenemos la distribución de las mangas dentro de la 

máquina considerados en función del tamaño de la máquina y 

cantidad de residuos además de los principales puntos de 

acumulación. 

Figura N º2.2 

3.5.1.2 Caudal de extracción de equipo 2: 

Según el diseño de esta máquina posee un espacio de 

desperdicio donde se coloca un depósito o en nuestro caso un 

sistema de extracción que proviene de fabricación del equipo, sin 

embargo para esta máquina nosotros diseñamos y construimos su 

campana por no contar con esa pieza del equipo en stock de para 

mantenimiento del equipo. El acceso de la madera a la parte de 

cortado de la máquina es a través de una entrada cubierta con una 

cortina de plástico, además el depósito del desperdicio de la 

operación será cerrado por una campana adaptada a las 

dimensiones de esta máquina según la figura N º3 como se 

menciono. 
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De la figura N º 3 obtenemos la distribución de las mangas dentro de 

la máquina considerados en función del tamaño de la máquina y 

cantidad de residuos .. 

Figura N º3 

Diseñamos la campana con condiciones de operaciones del equipo 

desfavorable. Para las dimensiones de la máquina y diseño del 

encerramiento se considera cabina por encerrar la campana a 1 

aparte de depósito. 

Del anexo N º3, aplicamos la fórmula para la campana. 

Q = vA , donde: Q: caudal (m3/s) 

W: ancho (m) 

H: altura (m) 

V: velocidad de captura en m/s 

Las dimensiones las obtenemos de la figura N º3 y la velocidad 

según el anexo N º5 

A=W x H; W= 0,45, H= 0,55m, v= 2.5m/s 

Q = v * A = 0,495 = 0,618 m3/s <> 1311,058 pies3/min (cfm) 
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3.5.1.3 Caudal de extracción de equipo 3 

El caudal de este equipo al igual que del equipo 1 se hallara en 

base a al material a capturar, en esta máquina usamos mangas 

reducidas focalizadas en puntos de acumulación, los cuales 

obtenemos del anexo N º4 mostradas en la figura N º4. 

EL procedimiento para hallar el caudal de captura según nuestras 

campanas de los anexos anexo N º 3 y del anexo N º 5 obtenemos la 

velocidad de captura para este material 

Cálculos 

·;_,:·:\:.-�.---1?-x �'1 (tf � ::/ :· ,_-,.: '.._-. -� ._-' 1 ____ ........ ----�) 
. � . .:'. � ... . �_: . .  ' . . . ·. 

Acur1ul0-cion de Mongo con 
viruto y polvo coMpo.,..,o. ci,-culo.r 
de r1odero 

Figura-N º4.1 

Extracción caudal: Q = v(10x 2 
+ A) donde: 

- v=> Velocidad de captura en m/s según anexo N º 5 

-x=> Distancia de la campana al foco de acumulación

-A=> Área de la entrada de la campana

1n
3 

Q = 2.5(10 * 0.122 + 0.1522 * rr/4) = 0.405 � = 858.15 CFM

m 3 

Qtotal = Q * N ºmangas = 4290.75 CFM = 2.025-
s 
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De la figura N º4 distribución de las mangas dentro de la máquina 

considerados en función del tamaño de la máquina y cantidad de 

focos principales de acumulación residuos además de los principales 

puntos de acumulación. 

Figura N
º

4.2 

3.5.1.4 Caudal de extracción del equipo 4 

Al igual que los otros equipos primero obtenemos los focos 

principales de acumulación de partículas según el anexo N
º

4 para 

este equipo según el tipo de campana observado en la figura N º

S 

vamos el caudal de captura según el anexo N
º

3 y anexo N º

S se 

obtiene el caudal de captura. 

�-� , {_._._I _()t
Aci •. H·,i._¡lo.cion de Mongo ,:or't 
vir-uta y polvo cor,pono circ,..,.lor 
de nodero 

Figura-N ºS.1 



Cálculos 

Extracción caudal: Q = v(l0x2 
+ A) donde: 

- v=> Velocidad de captura en m/s según anexo N º 5

-x= > Distancia de la campana al foco de acumulación

-A= > Área de la entrada de la campana

3 

Q = 2.5(10 * 0.09 2 + 0.1022 * rr/4) = 0.223 � = 472.51 CFM
s 

m
3 

Qtotal = Q * N º

mangas = 4725.10 CFM = 2.230-
s 
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De la figura N º5 distribución de las mangas con su campana dentro 

de la máquina considerados en función del tamaño de la máquina y 

cantidad de residuos además de los principales puntos de 

acumulación. 

Figura N º 5.2 
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3.5.1.5 Determinación del caudal de extracción total 

Teniendo el caudal en cada campana sumaremos el caudal para 

obtener el caudal total de extracción considerando la condición mas 

critica es decir todas las campanas extraen partículas solidas a la 

vez. 

Caudal en equipo 1 

Caudal en equipo 2 

Caudal en equipo 3 

: 2.025 m3/s <>4290.732 cfm 

: 0,618 m3/s <>1311.05 cfm 

: 2.025 m3/s <>4290.732 cfm 

Caudal en equipo 4 : 2.23 m3/s <>4 725.102 cfm 

Caudal de extracción total: 6.898m3/s <> 14616.034pies3/min (cfm) 

3.6 Dimensionamiento de los duetos y mangas 

Con los focos de acumulación de partículas solidas obtuvimos la cantidad de 

campanas para cada equipo, y ahora utilizaremos el Método de Equilibrado por 

Compuertas para el diseño de los duetos y cálculo de la manga. 

Considerando para nuestro diseño elegimos mangas y duetos circulares para 

obtener un flujo uniforme en tales. 

La velocidad óptima de transporte para los sistemas en diseño será conforme al 

anexo N º 6. Se seleccionara la velocidad en función a los contaminantes a 

transportar. 



44 

Para el dimensionamiento de los duetos son necesarios los siguientes datos: 

a) Caudal de extracción que transportara el dueto: Q (m3/s)

b) Velocidad del aire en el dueto: v (m/s)

e) Sección del dueto: A (m2)

Para el cálculo del diámetro de los duetos usaremos la siguiente fórmula: 

Q= V X A = V X
!!_ X D 2 

4 
' 

Tabla N º3.1 

ítem 
Identificación del tramo de 

mangas 

1 CAUDAL 

2 VELOCIDAD TRANSPORTE 

3 DIAMETRO DE MANGA 

Tabla N º3.2 

ítem 
Identificación del tramo de 

dueto 

1 CAUDAL 

2 VELOCIDAD TRANSPORTE 

3 DIAMETRO DE DUCTO 

Tabla N º3.3 

ítem 
Identificación del tramo de 

dueto 

1 CAUDAL 

2 VELOCIDAD TRANSPORTE 

3 DIAMETRO DE DUCTO 

O= /4Q 
-1-;;; 

Unidad 

[m]/\3/s 

m/s 

mm 

1-D

2.025 

26.420 

304.800 

A-B

2.230 

26.420 

304.800 

O: Diámetro del dueto (m) 

Di(5)-1 Ci(l)-2 Bi(5)-3 Ai(l0)-4 

0.405 0.618 0.405 0.223 

26.420 26.420 26.420 26.420 

152.400 203.200 152.400 101.600 

2-C 3-B 4-A

0.618 2.025 2.230 

26.400 26.420 26.420 

203.200 304.800 304.800 

B-C C-D D-E

4.255 4.873 6.898 

26.420 26.420 26.420 

431.800 482.600 558.800 



3.6.1 Sistema de extracción de polvo 
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Con los caudales de los puntos de extracción definidos, tomando los 

mismos criterios y métodos de diseño, se calcularan los duetos en función al 

caudal y velocidad del aire. 

La velocidad de transporte se selecciona según el anexo Nº6: Velocidad de 

4500 fpm para polvo y de 5200 fpm para partículas solidas de mayor 

dimensión. 

Para seleccionar el espesor de la plancha para la fabricación de los duetos 

serán según las normas SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning 

Contractors National Association). El material de los duetos será de plancha 

de fierro galvanizado. 
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Tabla N º3.4 

descripción caudal diámetro 

(puntos en el unifilar N º 1) 

m3/s mm in 

mangas 

tramo D1-1,D2-1,D3-1,D4-1,D5-1 0.405 152.400 6.000 

tramoC1-2 0.618 203.200 8.000 

tramo B1-3,B2-3,B3-3,B4-3,B5-3 0.405 152.400 6.000 

tramo A 1-4,A2-4,A3-4,A4-4,A5-4 0.223 101.600 4.000 

dueto en campanas 

tramo 1-D 2.025 304.800 12.000 

tramo 2-C 0.618 203.200 8.000 

tramo 3-B 2.025 304.800 12.000 

tramo 4-A 2.230 304.800 12.000 

duetos de líneas 

tramo A-B 2.230 304.800 12.000 

tramo B-C 4.255 431.800 17.000 

tramo C-D 4.873 482.600 19.000 

tramo D-E 6.898 558.800 22.000 

Los diámetros de todas las líneas están en función al caudal y velocidad del aire, 

usaremos accesorios, como codos, reducciones y entradas. 
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Todos se seleccionan con las recomendaciones según en Manual de Ventilación 

Industrial, y para que generen la mínima pérdida producto del rozamiento y cambio 

de dirección según su recorrido. El anexo Nº 19 nos muestra la hoja de cálculo 

donde se indica los diámetros y las pérdidas que generan, que serán necesarios 

para la selección del ventilador. 

Cálculos de caídas de presión (anexo N º 19) 

La primera perdida es en la succión por medio de las campanas circulares 

acondicionadas en las mangas. 

VISTA A-A 

VJSTA A-A 

1 
I 

Y del anexo N º8.2 tenemos los factores de pérdidas los cuales colocamos en el 

ítem N º6 de la hoja de cálculo del anexo N º 19 

Tabla N º3.5 

ítem Identificación del tramo de dueto Unidad Di(S)-1 C(l)-2 Bi(5)-3 A(l0)-4 

6 Fac. perdida en la entrada 0.150 0.150 0.150 0.150 

7 n 
Fac. de aceleración 1.000 1.000 1.000 1.000 Vl 

3 
8 

n 
-o Perdida en entrada(PD) ítems 6+7 1.150 1.150 1.150 1.150 

5: 
9 ::i Q.l Perdida en entrada ítems 5x8 mmH2O 50.945 50.94 50.945 50.945 

10 otras perdidas mmH2O 

Para la campana de la maquina 2 se considero una campana circular con 15º . 

En la hoja de cálculo (anexo N º 19) se muestra las perdidas del sistema (uniones, 

codos, tramos rectos y accesorios especiales) 
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Para definir los espesores de plancha de los duetos según los diámetros calculados 

y definidos, nos basaremos en las normas SMACNA (Anexo Nº13.1 y 13.2) 

Para seleccionar los espesores de plancha debemos tener en cuenta lo siguiente: 

• Duetos de sección circular.

• Sistema en presión negativa.

• Tenemos un rango de diámetros de: 100 mm a 560 mm.

• Según la hoja de cálculo tenemos una presión negativa de 12.686" H2O.

Para nuestro caso diámetro mayor: 560 mm y una longitud de 11800mm. 

De las tablas extrapolando para -3000Pa tenemos un 1.91 mm se usara un espesor 

de 2 mm para todo el recorrido de duetos. 

3.7 Selección de los equipos colectores y separadores de polvo 

Para separar nuestras partículas del flujo de aire, teniendo las características 

observamos que necesitaremos separar partículas de dimensiones considerables 

además de polvo de madera (aserrín fino) por lo cual elegiremos dos tipos de 

equipos para la separación, elegimos el ciclón como primer equipo por ser de alta 

eficiencia para partículas de dimensiones considerables y elegimos filtros de tela 

para el polvillo por su eficiencia para estas, según lo observado en el anexoNº 7. 

3.7.1 Ciclón 

Para construir un ciclón adecuado para nuestro material se 

recomienda realizar modelos escalados con los cuales realizar pruebas, 

la STEEELCRAFT corporation viene produciendo ciclones para 

diferentes materiales y presentan modelos (anexo Nº12.1-12.2) para 
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poder seleccionar uno de acuerdo a nuestras necesidades, teniendo en 

cuenta la velocidad de entrada Vel ent > 3500fpm, para la fabricación 

según el anexo N º12.2. 

También observamos en el anexo N º18 la tabla de la influencia de 

diferentes modificaciones de diseño y operación sobre el funcionamiento 

de ciclones 

Datos: 

• Caudal entrante 14616.034 cfm

• Material viruta y polvo de madera

Características del ciclón 

• Modelo HE-1 tipo N º80

• Material: Acero inoxidable tipo 304

• Dimensiones: plano N º2

Caída de presión 

Según el plano N º2 y figura N º1 

donde K toma el valor de 16 para 

. 0.995•0.529 
ciclones convencionales, H

v 
= 16 * 

2_0322 
= 2.04 

l.2•26.42
2 

t:.P = 2.04 * 
2 

9
= 854.372 Pa = 87.18 mmH2 0
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3.7.2 Filtros de Tela 

El filtro se armara con una caja rellena de mangas hechas de un tela 

con propiedades (anexo N º14) con por la cual pasaremos el aire 

proveniente del ciclón, esta caja porta filtros se muestra en el plano N º3. 

Datos 

• Material polvo de madera (polvillo aserrín)

• Caudal entrante 14616,034 cfm

Características técnicas 

• Fibra de poliéster con tela de poliéster

• Tipo N º501 anexo N º14

• Espesor 1.8 mm.

Cálculos: 

Permeabilidad: 200 
2

1 
a 20 mm c. a. 

dm xmin 

Obtenemos 65,632 cfm/m2 para 14616,034 cfm 

Obtenemos un área de tela de 222.7 m2 

Distribución 25 mangas con diámetro 10"<>254mm, 6 metros de largo 

Teniendo un total de 239.4 m2 cubre nuestra el requerimiento. 

Consideramos más área (1 Om2 +) para prolongar el tiempo hasta que se 

sature. Dimensiones plano N º3. 
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Caída de presión 

Según el anexo N º15 tenemos un rango 50 - 125 mm c. a.

Según el cálculo la permeabilidad es a 20 mm c. a. , en material nuevo, 

de la experiencia le damos un factor de 3 con lo cual tenemos una caída 

de presión de 60 mm c. a.

3.7.3 Construcción de la tolva 

Para construir el depósito temporal de viruta; teniendo el caudal, tiempo 

de permanencia en el depósito además de la densidad del material, 

obtenemos el volumen y peso del material con el cual mandamos a construir 

la tolva a especialistas. 

Volumen obtenido por día según el anexo de generación de partículas, 

anexo N º4 

Datos: 

Tenemos 17.5 costales diarios a situación máxima (producción diaria) con 

un volumen de costal de 0.065 m3 a 2 meses depositado tenemos un total 

54.6 m3 como volumen mínimo para la tolva 

• Volumen de tolva: 54.6 m3

• Para un peso de 6720 Kg (anexoN º4)

• Plancha 3/16

• Dimensionamiento de tolva plano N º 4
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3.8 Selección del ventilador 

El ventilador es considerado el corazón del sistema diseñado es muy importante 

su selección para lo cual se considera lo siguiente: 

1. Caudal a transportar. Según lo calculado en el sistema

2. Presión estática requerida: Según lo calculado para el sistema

3. Tipo de contaminante: características.

4. Condiciones de instalación: Limitaciones de espacio y acceso.

5. Condiciones ambientales: temperatura ambiental, altitud.

Tenemos definido todos los parámetros para la selección del ventilador. 

Existen diversos tipos, modelos de ventilador, para el sistema diseñado usaremos 

un ventilador centrífugo. Pues son los más recomendados para sistemas de 

extracción localizada. Pueden transportar aire limpio, gases, humos, aire con 

partículas de polvo etc. 

MH INDUSTRIAL EXHAUST FANS Standart & Heavy Duty Constrution fabricante 

proporciona para la extracción y transporte neumático el siguiente modelo de 

ventilador: BW 39". Para el cual disponemos de tablas basadas en aire estándar 

(densidad de 1.2 kg/m3 ), para los distintos tipos del modelo 

seleccionaremos para la fabricación. 

con el cual 

El anexo Nº 16 muestra la tabla de performance del ventilador donde se obtiene la 

máxima eficiencia del equipo. Si se requiere otras condiciones de operación 

diferentes, es necesario conocer la altura de trabajo y temperatura. 
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Se debe tener en cuenta que el caudal no queda afectado por los cambios de 

densidad, pero la presión y la potencia consumida son proporcionales a la 

densidad. 

Los motores trifásicos estándar, según catálogos de fabricante, están diseñados 

para dar la potencial nominal de placa hasta los 1000 msnm y temperatura 

ambiente de 40ºC. Si un motor funciona a mayor altura se tiene que calcular la 

potencia que el motor suministrara a tales condiciones. Los fabricantes de motores 

suministraran la información en función a la altura de funcionamiento y temperatura. 

Nuestras condiciones atmosféricas no son mayores al rango proporcionado por el 

fabricante por lo cual tomamos el valor nominal de la placa para los cálculos. 

También se debe tomar en cuenta la pérdida de potencia en la transmisión faja

polea, donde debamos aumentar en 6% a 10% la potencia de consumo del 

ventilador. 

3.8.1 Ventilador para sistema de extracción de polvo 

El ventilador para extracción de polvo es de tipo centrífugo BW 39 

diseñado para transporte de partículas de polvo. 

Datos para la selección según anexo N º 19 (Hoja de cálculo): 

•

• 

Caudal calculado es de: 6.898 m3 /s <>14616.034 píes3 /min (cfm)

Presión estática requerida(PEV) a nivel del mar: 12.686" H2O

PEV = Pesalida - Peentrada - Pdentrada

Anexo Nº 16 muestra la tabla performance de ventilador centrífugo. 
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Seleccionamos el modelo: BW 39: 

Caudal : 6.98 m3 /s <> 14795 pies3 /min (cfm) 

Presión estática a nivel del mar : 330.2 mmH2O <> 13" H2O 

Consumo de potencia a condiciones estándar: 53.1 HP <> 39.62 kW 

Las condiciones de altura y temperatura están dentro del rango de 

operación 

Selección del motor de accionamiento: 

Potencia de consumo a nivel del mar: 53.1 HP <> 39.62 Kw 

Perdida en la transmisión: 53.1 x O, 1 = 5.31 HP <> 3.96 Kw 

Entonces es necesario un motor de: 58.41 HP <> 43.57 Kw 

Utilizaremos un motor de la marca WEG de Brasil para nuestra selección 

(anexoN º17): 

Características: 

Motor trifásico WEG: 55 Kw / 75 HP - 1770 RPM, 220 V - 60 Hz 

Los datos del catalogo (anexoN º17) del motor son a condiciones de trabajo 

menores a 1000msnm, como según el anexo N º1 estamos muy por debajo 

no aplicaremos otros factores para el motor, comparando el consumo de 

potencia del ventilador con la entrega del motor es un 28% adicional para 

futuras modificaciones del sistema. 
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Características técnicas del ventilador: 

• Posee un impulsor centrifugo de alabes rectos para transporte de

material.

• Carcasa IEC tipo 225S/M

• Es de transmisión faja-polea.

• Protocolo de pruebas, incluye balanceo dinámico y/o afinamiento final de

nivel vibraciones, acorde con lo establecido en las normas ISO 2372 y

10814 - Dimensiones generales ver plano N º5

>- En el plano N º6 se muestra la distribución de dúcteria para el sistema

de extracción. 

>- Se adjunta plano de estructura como referencia(plano N º 7-A y 7-B ). 



CAPITULO 4 

ESTRUCTURA DE COSTOS 

4.1 Costos del sistema de extracción 

ltem Descripción Cantidad Unidad P. Unitario P. Total
1 Extractor Centrifuqo VSF-36 1.00 u 4,320.00 4,320.00 

2 Tolva de recolección PI. de 3/16-soporteH8x31" 1.00 u 18,931.49 18,931.49 

3 Ciclón PL de 2 mm HE-1 1.00 u 2,580.00 2,580.00 

4 Tolva v Caia porta filtros 1.00 u 3,399.00 3,399 00 

5 Plataforma de ventilador 1.00 u 6,628.00 6,628.00 

6 Duetos Metálicos-mangas 1.00 Lote 3,598.00 3,598.00 

7 Base para anclaje de equipos y tolva cimentación 1.00 Glb 3,656 00 3,656.00 

8 Pintura 1.00 Glb 2,079.00 2,079.00 

9 Reinstalación de pozo a tierra 1.00 Glb 575.40 575.40 

10 Instalación ,pruebas y puesta en marcha 1.00 Glb 6,181.00 6,181.00 

Total: 51,947.89 

Este precio no incluye el 30% de utilidad 

Este precio no incluye IGV, costo en US$ 

Nota 

El modelo VSF-39 es el modelo nacional del modelo BW-39" 
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4.2 Detalle de los costos finales 

2 Tolva de recolección 

2, 1 cuerpo plancha de 1,5x6m x3/16 7.00 PI 483.85 3,386.95 

2,2 cono 1.2x2.4x3/16 2.50 PI 483.85 1,209.63 

2,3 Tapa 1.2x2.4x3./16 2.00 PI 483.85 967.70 

2,4 Cuello 1. 2x2.4x3/16 1.00 PI 483.85 483.85 

2,5 Tubos interior del tanque 2.00 u 811 8  162.36 

2,6 tubo de sequr d 1 1 /4"x3m fierro 13.00 u 30.00 390.00 

2,7 Viqa H de 8"x31"x40' 4.00 u 1,058.00 4,232 00 

2,8 Viqa H de 6"x25x40' 4.00 u 836.00 3,344.00 

2,9 Rolado de plancha 14.00 u 80.00 1,120.00 

2,10 Rolado de tubo 13.00 u 20.00 260.00 

2, 11 Materiales (electrodos ,pernos v otros) 1.00 Glb 350.00 350.00 

2,12 Cable de acero de 1/2" 75.00 m 15.00 1,125.00 

2,13 Transporte de materiales 1.00 Glb 250.00 250.00 

2,14 mano de obra 5px15x2,2x10h 1.00 Glb 1,650.00 1,650.00 

Subtotal: 18,931.49 

3 Ciclón 

3.1 Base de ángulos 15.00 u 50.00 750.00 

3.2 Cuerpo y cono PL 1.5x6x3/16 6.00 PI 180.00 1,080.00 

3.3 Dueto interno 1.00 u 60.00 60.00 

3.4 Mano de obra /3dx3ox10hx2,2) 1.00 Glb 200.00 200.00 

3.5 Rolado 6.50 PL 30.00 195.00 

3.6 Materiales(electrodos ,pernos v otros) 1.00 Glb 250.00 250.00 

3.7 transportes por adquisición 1.00 Glb 45.00 45.00 

Subtotal: 2,580.00 

4 Tolva v Caia oorta filtro 

4.1 Base soporte 4.00 u 50.00 200.00 

4.2 Anqulo de arrisostre 6.00 u 30.00 180.00 

4.3 Anqulo de soporte principal 4x4x1/4 x6m 5.00 u 120.00 600.00 

4.4 Filtro de tela D12"x 4.5m 16.00 u 75.00 1,200.00 

4.5 Cajas porta filtro 1.00 Glb 585.00 585.00 

4.6 Materiales(electrodos, pernos v otros) 1.00 Glb 180.00 180.00 

4.7 Mano de obra/3dx4px10hx$2,2) 1.00 Glb 264.00 264.00 

tolva de recolección 1.2x 1.2x 1.2 fierro negro laca 
4.8 2.5mm 1.00 Glb 190.00 190.00 

Subtotal: 3,399.00 



58 

5 Plataforma del ventilador 
5.1 Base de concreto 4.00 u 35.00 140.00 
5.2 Tubo de soporte 6"x6m 4.00 u 280.00 1,120.00 
5.3 Tubo de crucetas de 4" x6m 10.00 u 160.00 1,600.00 
5.4 Plancha estriada 8.00 u 160.00 1,280.00 
5.5 Estructura SOPOrte de oiso 36.00 m 35.00 1,260.00 
5.6 Materiales(electrodos ,pernos v otros) 1.00 Glb 150.00 150.00 
5.7 Mano de obra(3px3dx2,2x1 Oh) 1.00 Glb 198.00 198.00 
5.8 transporte de materiales 1.00 glb 80.00 80.00 
5.9 Baranda de protección tubo de 1 1/4 16.00 u 50.00 800.00 

Subtotal: 6,628.00 

6 Duetos Metálicos 
6.1 Planchas de 2mm 30.00 PI 65.00 1,950.00 

6.2 Bridas 10.00 u 20.00 200.00 

6.4 Soldadura 1.00 glb 200.00 200.00 

6.5 Distribución v cuellos 90.00 KG 2.20 198.00 

6.6 Transporte de materiales para transformación 1.00 Glb 160.00 160.00 

6.8 Patas de gallo 1.00 Glb 150.00 150.00 

6.9 Pintura 1.00 Glb 320.00 320.00 
Mano de obra(C-3px2dx10hx2,2$+R-

6,10 2px2dx 1 0hx2, 2 )+ S-2Px3Dx 10Hx2, 5) 1.00 GLb 420.00 420.00 
Subtotal: 3,598.00 

7 Bases de equipos -Cimentación 
7.1 Rotura de piso(3px2dx2,2x10h) 1.00 Glb 132.00 132.00 

7.2 Cavado de huecos(3px3d;2,2x10h) 1.00 Glb 198.00 198.00 

7.3 armado de soportes(3px4dx2,2x10h 1.00 Glb 198.00 198.00 

7.4 alquiler de equipo roto martillo hm 1180 1.00 Glb 300.00 300.00 

7.5 cemento 30.00 u 10.00 300.00 
Material de cimentación Arena ,piedra chancada y 

7.6 piedras 16.00 m3 18.00 288.00 

7.7 fierro de 1 28.00 Glb 45.00 1,260.00 

7.8 fierros de 3/4 12.00 u 18.00 216.00 

7.9 fierro de 3/8 12.00 u 8.00 96.00 

7.10 Alambrón +alambres 1.00 Glb 60.00 60.00 

7.11 Alquiler de mezcladora de cemento 1.00 Glb 200.00 200.00 

7.12 Personal de vaciado 4px3dx10hx2,2 1.00 Glb 88.00 88.00 

7.13 Transporte 1.00 Glb 120.00 120.00 

7.14 Otros 1.00 Glb 200.00 200.00 
Subtotal: 3,656.00 
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8 Pintura 394 m2 

8.1 Base Epoxica 16.00 Gin 25 400.00 

8.2 Acabado epoxico 16.00 Gin 45 720.00 

8.3 Preparación de superficie 4dx3Px10HX2,2 1.00 Glb 265 265.00 

8.4 Alquiler de andamios 10.00 Dias 30 300.00 

8.5 transporte 1.00 Glb 30 30.00 

8.6 Mano de Obra pintado 6dx2px2,2x10h 1.00 Glb 264 264.00 

8.7 Otros materiales liias copas trapos tinher 1.00 Glb 100 100.00 

Subtotal: 2,079.00 

9 Pozo a Tierra 

9.1 Mano de Obra 82 HH 82.00 HH 2.2 180.40 

9.2 Torgel 6 u 30 180.00 

9.3 Cable N 1 cero 15 m 8 120.00 

9.4 cemento 5.00 Bis 10.00 50.00 

9.5 fierro de 3/8 1.00 u 15.00 15.00 

9.6 Materiales 1.00 Glb 30.00 30.00 

Subtotal: 575.40 

10 INSTALACION 

10.1 Desmontaie de techo 2dx4px10Hx2,2 1.00 Glb 176.00 176.00 

10.2 Transporte 1.00 Glb 1,125.00 1,125.00 

10.3 Grúa (10Hx$120/H) 1.00 Glb 1,200.00 1,200 00 

10.4 Soportes Ductos(ángulos de1/8x2+varillas) 1.00 Glb 350.00 350.00 

10.5 Bridas 10.00 u 20.00 200.00 

10.6 abrazaderas 12.00 u 20.00 240.00 

10.7 Persona1(4px15dx1 0hx$2,2) 1.00 Glb 1,320.00 1,320.00 

10.8 transporte de personal v herramientas 1.00 Glb 150.00 150.00 

10.9 Andamios (16C+16m+8R)x15dx4$ 1.00 Glb 720.00 720.00 

10.10 imprevistos 1.00 Glb 250.00 250.00 

10.11 Gastos Administrativos(seguros y tramites) 1.00 Glb 300.00 300.00 

10.12 Otros 1.00 Glb 150.00 150.00 

Subtotal: 6,181.00 

10.1 Transporte 

10.1.1 Trans arte de Silo o tan 1.00 trans 800.00 800.00 

10.1.2 3.00 trans 15.00 45.00 

10.1.3 1.00 trans 15.00 15.00 

10.1.4 3.00 trans 15.00 45.00 

10.1.5 Transporte de plataforma 03 via·es 2.00 trans 15.00 30.00 

10.1.6 Transporte de ciclón 01 via·e 1.00 trans 15.00 15.00 

10.1.7 Transporte de personal 03 via·es 3.00 trans 15.00 45.00 

10.1.8 Transporte de herramientas 02 via·es 2.00 trans 15.00 30.00 

10.1.9 Transporte varios monta car a otros 1.00 Glb 100 100 00 

Subtotal: 1,125.00 



4.3 Costo beneficio 

Análisis cuantitativo y cualitativo 

ANALISIS CUANTITATIVO 

COSTOS BENEFICIO 

inversión por sistema de productividad al 100% 
recolección $ 83,3 63.3 8 $2,016.00 
Energía eléctrica mensual 

Ingreso por venta de (considerando 24 días) 
$52 80.00 

viruta $ 42 0.00 

Ganancia mensual es de $1,908.00, después de 
instalado el sistema (Anexo N º2 1) 

ANALISIS CUALITATIVO 

COSTOS BENEFICIO 

Tiempo en la instalación 
Mejora de la calidad del aire 
en la zona de trabajo 

Mantenimiento de las Se cumple con las normas de 
maquinas h/H higiene y salud ocupacional 

Análisis del tiempo de recuperación 

Con las fórmulas generales del interés compuesto 

[19] VF = VA( 1 � i) 11 FCS = 11 - i : r.
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FC S,"' = ( ( 1 - i
_ 

:1 , -_ - 1 \ 
1 ( .' 

Donde: 

VF: Valor Futuro i: interés 

VA: Valor Actual n: numero de periodos 

FCS factor de capitalización de la serie C: 

Fuente: Portus, L. ( 1996): Matemáticas Financieras Me Graw Hill 

l / 



Formula= Pl * (1 + imr + P2 * (1 + imr-3 = O+ M((l + imr-3 - 1)
im 

Donde: 

P1: cuota inicial P2: cuota final (contra entrega) 

im : interés mensual (0.2466% tasa de interés bancario) 

M : ganancias mensuales 

"n" : numero de meses 

P1 P2 

M M M M rv1 

\ \ \ 

o 2 3 4 5 6 7 8 

Figura N º6 

Con los datos del anexo N º21 

Inversión: P = $ 80, 363.40 a dos cuotas: 

o o o

o o o 

fV1 

n- 1
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IVI 

/\ 
/ \ 

n 

P1 = $40,181.70 al inicio de instalación y P2 = $40,181.70 al terminar la instalación (3 

meses) 

A un interés anual de 3% equivalente a 0.2466% de interés mensual (im). 
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Con ganancias mensuales M de ceros dólares en los 3 meses de instalación del 

sistema, y de $ 1, 908.00 dólares después de la instalación. 

Reemplazando los valores: 

Calculamos que para n = 46.692 meses. 

Por lo tanto la inversión se recupera en 48 meses. 
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CONCLUSIONES 

1. El diseño de sistemas de extracción y recolección de viruta y

polvo de madera es necesario para tener un ambiente de

trabajo, confortable y cumplir la actual legislación de salud y

protección del trabajador y medio ambiente además de

aprovechar el residuo recolectado.

2 . Es m u y i m p o rt a n te tener 

industrial) con prácticas 

sistemas de ventilación, 

manuales (manual de 

y experiencias de los 

extracción y transporte 

ventilación 

diferentes 

neumático 

instalados y operando correctamente en diferentes puntos del 

mundo. Existen modelos parecidos de sistemas de transporte 

neumático y extracción sin embargo poseen alguna 

pa rticu la rid ad que evitan establecer un modelo. 

3. La extracción y transporte neumático es muy importante el

caudal de extracción (absorción) el cual es proporcionado por el

diseño de campana, que se hace de vital importancia para el

sistema ya que de ellos depende el cálculo de los caudales

necesarios, dimensiones de duetos, ventilador, ciclón, filtros, un

gran caudal nos llevaría a la necesidad de equipos de gran

tamaño incrementando el costo.



64 

4. Es necesario conocer la simultaneidad de uso de las campanas

de extracción, debido a que en los puntos de acumulación las

cantidades de residuo no siempre son constantes razón por la

cual conociéndolos con un estudio estadístico se calcularía el

caudal necesario para calcular duetos y equipos del sistema.

5. Considerando sistemas de extracción localizada y campanas

reducidas en los focos de acumulación de residuo de 3 de las

máquinas brinda un mejor resultado para evitar la dispersión del

material y facilita el trabajo en el área.

6. Instalando un sistema de extracción y transporte neumático con

presión negativa es recomendable por estar los residuos a

absorber a condiciones atmosféricas normales.

7. Usando 2 diferentes tipos de removedores de partículas es

mejor para regresar el aire limpio en un 99.9% eficiente. usando

removedores para distintos tamaños y no saturarlos.

8. El ciclón es uno de los removedores de partículas eficientes y

de reducido costo usado para diferentes tipos de partículas por

usar la inercia del material a pasar.
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9. Según experiencia es recomendable aumentar un área extra

para el sistema de filtrado para prolongar el tiempo de

saturación, controlándolo con dámper manual para ir usando el

área extra simulando la presión necesaria.

10. El método de cálculo por presión dinámica y balance del

sistema por regulación de compuertas se consigue un equilibrio

de caudales en cada campana y tramo inicial, y permite tener

más versatilidad para futuras modificaciones.

11. Teniendo en cuenta un manual de materiales adecuados para el

transporte de partículas a determinados valores de presión y

dimensiones es sumamente importante; razón por la cual el uso

de las normas SMACNA para obtener los espesores de material

es una herramienta esencial en el presente informe.

12. Usar ventiladores centrífugos es la mejor elección para

sistemas de extracción localizada, y transporte ya que las

partículas transportadas no deben estar en contacto en ningún

momento con el motor de accionamiento, para aumentar la vida

útil del equipo. A pesar de que estos equipos son diseñados

para trabajar a tales condiciones.
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13. Los proveedores de equipos y materiales a usar que faciliten

hojas técnicas y datos extras del mismo fabricante son muy

importante para mejorar los cálculos y reducir los costos en la

compra del material a necesitar.

14. Los costos que incurren el sistema son recuperados por la

recolección y venta del residuo además estos gastos son

necesarios para el control ambiental y mejorar las condiciones

de trabajo y salud del trabajador.
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Anexo N º 1: 

Ubicación de la Maderera Amazónica del Perú S.A.C. 

Av. Santa Rosa N
º 

496 Z.i. Lotización lnd. Aurora en el distrito de Ate provincia de Lima, 

departamento de Lima. A una altura promedio de 270 msnm. 

Figura 1. Vista Satelital a una elevación de 329.50km 

Figura 2. Vista Satelital a una elevación de 4.88 km 



Anexo N º 2 

Ley General del Ambiente N º 28611, Articulo 117º y 118º 

"Articulo 117º .-Del control de emisiones" 

117.1 El control de las emisiones se realiza a través de los LMP y demás 

instrumentos de gestión ambiental establecidos por las autoridades competentes. 

117.2 La infracción de los LMP es sancionada de acuerdo con las normas 

correspondientes a cada autoridad competente. 

"Articulo 118º .- De la protección de la calidad del aire" 

Las autoridades públicas, en el ejercicio de sus funcionamientos y atribuciones, 

adoptan medidas para la prevención, vigilancia y control ambiental y epidemiológico, a 

fin de asegurar la conservación, mejoramiento y recuperación de la calidad di aire, 

según sea el caso, actuando prioritariamente en las zonas en las que se superen los 

niveles de alerta por la presencia de elementos o mitigación de riesgos y daños sobre 

la salud ambiente." 

Decreto Supremo N º 046-2001-EM 

Artículo 86º .- Los límites máximos permisibles (LMP) de los agentes químicos 

medidos en el punto de emisión, será el siguiente: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 
k) 

1) 

Polvo inhalable 

Polvo respirable 

Oxigeno (02 ) 

Dióxido de carbono (C02 ) 

Monóxido de Carbono (CO) 

Metano (NH4 ) 

Hidrogeno Sulfurado 

Gases nitrosos (NOx ) 

Anhídrido sulfuroso (S02 ) 

Aldehídos 

Hidrogeno (H) 

Ozono 

10mg/m3 (1) 

3 mg/m3 (1) 

mínimo 19.5% 

máximo 9000 mg/m3 ó 5000 ppm. 

máximo de 29 mg/m3 ó 25 ppm. 

máximo 5000 ppm 

máximo 14 mg/m3 ó 10 ppm 

máximo 07 mg/m3 ó 5 ppm 

máximo 5 ppm 

máximo 5 ppm 

máximo 5000 ppm 

máximo 0.1 ppm 

(1) Este valor es para la materia particulada inhalable (total) que no contenga

amianto y con menos del 1 % de sílice cristalina.

Fuentes: Constitución Política del Perú 

Diario "El Peruano" 
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Ventilacion industrial- Tipos de Campanas: 

�·----------�--------·-�-----------, 
T'IPO OF. C.A�PA�A Df.SCRIPCIOS FACTOR OE FORMA \V/L CAL DA.L 

l-----·------�----·-----+--·--------i----··· .... ····---........ -

. --...¡'-c-ii- "'./ 
\'/ �"'i- . 

'� 
>�>� 

i 

RfSOIJA 

RE:--.'DUA. co�

PESTAKA 

CAMPANA SIMPLE 

CAMPANA SIMPLE 

CON PF.S:AÑA 

CAUlNA 

CAMPANA 

ELEVADA 

REl'-:01'A MÚL TIPLI.::. 

2 () MÁS Rf.NDH>.S 

RENDIJA MÜLTIPLE COt-,; 

PES'r"A�A- 2 Ó MÁS 

REr-:DIJAS 

0.2 O MENOS 

0,2 Ó MENOS 

0.20 0 SUPEJUOR 

Y ClHCLILAR 

0,2 Ó SUPERIOR 

Y CIRCUI..AR 

ADAPTA_DA A LA 

OPERACIÓN 

ADAPTADA A LA 

OPERACl01'' 

0.2 Ó SUPERIOR 

0,2 Ó SUPERIOR 

Q � 3,7 l.VX 

Q � 2.6 L VX 

Q = 0,75V(i0X'·• A) 

Q= VA= VWH 

Q � 1,4 PVH 

vrn vs-903 

p = PFY<iMi:IRO 

H = ALTURA :101-Hil( 

LA 0Pi:KACI();,: 

----------, 

Q=V(l0X'-A) 

Q = 0,75V(!OX's .-\) 

------·------------'-------------'----------'--------

:�MERIC AN CONFERENCE: 

OF GOVERNMENTAL 

INDUSTRIAL H YGIF.:J\JSTS 

Fuente: 

FECHA 

TIPOS DE CAMPANAS 

1 B n 

-· . o 1 FIGURA 

AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS 

:.;-- j J 
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Datos extraídos de la maderera 

Equipo 
Número de costales por día Promedio 

día 1 día 2 día 3 día 4 /día 

máquina #1 3 7 4 4 4.5 

máquina #2 1.5 3.5 4 3 3 

máquina #3 3 7 4 4 4.5 

máquina #4 3 6 8 5 5.5 

total: 17.5 

Volumen promedio del costal: 0.065 m3 

Peso promedio del costal: 7-9 kg ;tomados para cálculos 8 kg. 

Focos de acumulación Distancia 

Equipo Cantidad de succión 
descripción 

máquina #1 5 12 cm viruta>polvo 

máquina #2 disperso* -- polvo>viruta 

máquina #3 5 12 cm viruta>polvo 

máquina #4 10 9cm viruta<>polvo 

*campana tipo cabina

Mangas de succión: 

o o 
V]STA A-A VISTA A-A 

1 
l 

Datos tomados en la maderera según su producción a 8 horas laborales 6 días de trabajo 

semanales con reciclado de residuos cada 2 meses. 
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Rangos de Velocidad de Captura 

- TABLE7.21 Ranges of Capture (Control) Velocity 

Conditions Examples Cap<:ure velocit:y, n'l/s 

lZcl1.:ascd "vid1 css.cnn.1Jly no vclociry 
inr-o :-.t:.íll air 

H .. cl1..·a"ic ar In\.\· vt.�lociry into ,nndcr
oreJ}' s.rill .air 

.-\..::Lívc }:!.t:'Jlt.'r:1r1on 1nro 7.onc úf r;1p1d 
.:11r n1onon 

H.cl1.:';1.:,;c .. ·ir h1gh "'<.:"lo(.�ay intc"> zonc ut 
vcry rapíd air rrH>nnn 

Ev:.:ipnr�trion -ft·o1n tanks. 
d"-·grca.:s1ng, placing: 

Cé>ntainer f,lling, luw-,pced 

convcyor rr:.111:::.fcr.:,, ,vcld1,1!! 
B:11-r<·l hlling, chun.' load,n¡,. ,,i" 

<..:<>rlvc:yor.--., c...�n.·1�hing. �oül 
shakeout 

(,rind1ng. • .:1hra�1vc bL1sting, 
run,bling., hnt shakc(Hlt 

0.2 'i to t>. ') 

Í)_-; {O 1 .(J 

1 .t) re, _: .5 

2. � ("(.'> 1 O 

Note: In ca�h 1.:;.1tego.ry nbovc·. a , .. .:.uige of c,1prurc- vclncirics is shovvn. T·hc propcr cho1cl. 0¡" 
,· .:1 lu1.:.� dcp(...·nJs <)n •3cver:1 I t",1cro,·s: 

f.utvt:r cnd o/ ra11¡¿e: 

•RtH.nn :1ir currents f;1vnJ·;1ble ro c:1prurc 

•(�ont.Jtnin�HH" of lo\V roxicity or of 
11u:sancc valuc nnly 

•ínrLh rt.n1crcnr. lu\.v pn.)t.lu,.:rion 

• L.1r�L- hood� Llrgc an� rnas� in rnoc1on 

Uppc,· end o/ ra11ge: 

•l)istrihuring roon1 �tir cu1-i-i:-nr .... 

•(:onC)1l''lin:JlltS clf hig,b tOAILÍf"\.: 

•Fligh pn)ductinn, h,:;lvy u· .. <.· 

•Srn»II hoo,J; loc:il u,nrrnl onh-

Valores recomendados para velocidad de captura 

Condiciones de dispersión del Ejemplo 
contaminante 

Liberado prácticamente sin velocidad en aire Evaporación desde depósitos, 
tranquilo desenQrase, etc. 

Cabinas de pintura; llenado intermitente 
Liberado a baja velocidad en aire de recipientes; transferencia entre fajas 
moderadamente tranquilo transportadoras a baja velocidad; 

soldadura; recubrimientos superficiales; 
pasivado 

Generación activa en una zona de rápido Cabinas de pintura poco profundas; 
movimiento de aire llenado de barriles, cargas de fajas 

transportadoras; machacadoras. 

Liberado con alta velocidad inicial en una zona Desbardo; chorreado abrasivo; 

de movimiento muy rápido de aire desmoldeo en fundiciones. 

Velocidad 
de captura 

(m/s) 

0,25 - 0,5 

0.5 - 1,0 

1 - 2,5 

2.5 - 1 O 

En cada una de las condiciones citadas se indica un margen para los valores de la velocidad de 

captura, la selección del valor adecuado depende de los siguientes factores: 

Límite inferior 

1.- Corrientes de aire en el local mínimas o 

favorables a la captura del contaminante. 

2.- Contaminantes de baja toxicidad o 

únicamente molestos. 

3.- Producción de contaminantes baja o 

intermitente. 

4.- Campana de gran tamaño con una gran 

nada de aire en movimiento. 

Límite Superior 

1.- Corrientes de aire distorsionantes en el 

local. 

2.- Contaminantes de alta toxicidad 

3.- Gran producción, uso continuo. 

4.- Campana pequeña, únicamente control 

local. 
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Fuente: Ventilación Industrial 

Tabla 14. Valores recomendados para velocidad de transporte 

Naturaleza del Velocidad de 
Contaminante 

Ejemplo 
Transporte (m/sl 

Vapores. qases y neblinas Todos los vapores, qases y neblinas 5-6 

Humos Humos de oxido de zinc y aluminio 7 - 10 

Polvo volátil muv fino Pelusa de alqodón. polvillo de madera 1 O - 13 

Polvo seco y material Polvo fino de caucho, hilaza. polvo de algodón. 
13 - 15 pulverizado o triturado virutas. polvo de jabón. 

Aserrín (pesado y húmedo), polvo de esmerilado, 

Polvo promedio industrial 
polvo de pulidoras, polvo de lana, grano de café. 

17 - 20 polvo de suela, polvillo de sílice, material 
suspendido en qeneral, fundición qeneral. 
Torneado de metales, tambores de limpieza de 

Polvo pesado material fundido y desmoldado de este, tamizado 
20- 23de arena. polvo de perforación de hierro fundido. 

polvo de plomo. 
Polvo de plomo con pequeñas partículas, traslado 

Polvo y mezclas pesadas de fibras de asbesto, partículas de pulido con felpa 23 y n�ás 
(peqajosas, viscosas) polvo de cal viva. 

Fuente: Ouincl1io 1995 
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Fuente: Ventilación y representaciones industriales (experimental) 
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Naturaleza física y química de partículas con nivel molecular de tamaño 10mm 

TABLE 13.1 The Physical and Chemical Nat:ure of Particles, 

from Molecular Level to I O mm Size 
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Fuente: INDUSTRIAL VENTILATION Design Guidebook -Howard Goodfellow; pag1199 
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Factor de pérdidas en campanas: 

Anexo N''8.1 

ni 1·. 

·-------------------l

�:, ' .. <, .. , .. , 

' ,,_ : - _; . ' . ' \ ,,; �; 

; � - -,., ,. ... \; 

• ",- • , � 1 Í 

! 
1 
,t 

. � '•. . . . . 

¡ 
¡''

¡ 
¡ 
i 

l 
l 

¡ 
l 
l 

l 
----··-. _________ ._J 

i 

1 
i 

----------,-----·--- --4 

,:; ---� :) _;.- L' - ·, , i<.-· _: - - • )·-----------.. --._,.,,..,., _____ ... ..,,.._ ..... "''t 

Fuente: American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
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Factor de pérdidas de carga en las entradas: 
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Datos para diseños de conductos: 
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Datos para diseño de conductos: 
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Datos para diseño de conductos: 

LONGITUDES EQl;IVALENTES DE ACCESORIOS EN METROS 
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Pérdidas por fricción en conductos:
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Fuente: American Conference of Governmental Industrial Hygienists
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Pérdidas por fricción en conductos: 
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Fuente: American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
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Ventajas e inconvenientes relativos a ambos diseños 

Balance por presión estática Balance por compuertas 

1 Los caudales no pueden ser modificados 1. Los caudales pueden ser modificados con
fácilmente por los trabajadores o por facilidad. Estos cambios son necesarios cuando el

deseo del operador. proceso puede verse afectado si se captan

cantidades excesivas de producto.

2. Poca flexibilidad para adaptar futuros 2. En función del ventilador y motor seleccionado,

cambios o ampliaciones. El conducto es existe una mayor flexibilidad para cambios futuros

un traje a medida para el trabajo. o ampliaciones.

3. La selección del caudal para operación 3. La corrección de caudales mal estimados es 

no conocida puede ser incorrecta. En relativamente fácil dentro de ciertos márgenes.
este caso puede ser necesaria la

revisión de los conductos.

4. No se presentan problemas de 4. En las compuertas parcialmente cerradas se

abrasiones inusuales o acumulaciones pueden producir abrasiones, y en consecuencia

de polvo. cambiar la perdida de carga o bien aparecer

acumulaciones de polvo.

5. Los conductos no se obstruirán si se 5. Los conductos se pueden obstruir si la compuerta

eligen las velocidades adecuadas. está muy cerrada.

6. El caudal total puede ser superior al 6. El equilibrio se puede conseguir con el caudal

diseñado debido a la necesidad de teórico de diseño; sin embargo, el consumo de

caudales adicionales para lograr el energía es generalmente mayor que con el

equilibrio del sistema. método equilibrado por diseño.

7. El caudal total puede ser superior al 7. Son posibles pequeñas variaciones sobre el

diseñado debido a la necesidad de esquema inicial de implantación.

caudales adicionales para lograr el

equilibrio del sistema.
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STEEELCRAFT CORPORATION 

s 1 
Cyclone Models Engineer 

Steelcra1t's HS collectors are designmi for ge·,. 
eral usage wilh diverse rnaterials. such as 1.-voncJ 
shav,ngs, sawdust. sancJin9 m,x1ur(;;,,_ poh�;h,n,J 
and buffing res,due and oth'°'r dusl conlrol appi•
cations where lar9er-s12ed par1icies a,;; e:,ncoun
tered. HS collectors are ava1labic 111 s1anc!:Jrci 
and heavy-duty construct,on and <1rrc: t!es,gned 
with moticrate cliarnelers, cone leng!h�: an(i 
overall heights to satisfy a w1rJe rnnge 0f ,-iri1ci1Cil' 
applications 

J STO. GA. 

CONSTRUi]ir

1
, -�'Ji' r�f�'i·,tt:�·- :_�

'.

ir 
10 6so L �.10 ·5·.5:•-,. , 20 

6'-6" 18 870 16 1-050 610 
7'-6" 

a -o--
"18 1,170 16 1.440 900 
18 1,310 16 l.59(1 1.070 
18 1 540 16 1,860 ·1.25C 

. �6 ... 2�410 --- f4 - · 3,010 i.520 

;, �: ,' ,. Jg�g 
14 3,580 1,670 

w , "'. �:9áo;' 1! {;tg tigg 
16 

14 

4,560 
6,360 

14 
12 

5,550 
8.660 

3.no 
3.950 

Steelcrait's HSLC coller:tors are des,qned !Pr ·, 
more specia!iz.ed usa ge with light.<:?r, !inpr qr aJt-:'3 
of pa,1icies than tl1e Mociei HS Coll¡ictor. An p;rn,-
galed cone dosign is tcatured in ttwse rnoctels to 
provid"i higher collec1ion emciency ol iess l'Julhy 
materials. HSLC collectors am ava!lahlfi 111 ',1:-1'1· 
dard and heavy·duty cons!ruction í3nd aroº" 
sianecJ �11!h moderato cíiarnote,s and cylinclcr 
leiígths to consp!emenl the elonr;ah)d, one 
ncede<l for this collection applicaiion 

Experienced Steelcraft Sales Professionals Will Be Glad To Help Select And Size 
The Proper SERIES H CYCLONE COLLECTOR To Your Specific Applicatíon. 
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STEEELCRAFT CORPORATION 

N e LECTOR 
f fqr the Precise Collection of Various Types of Materials 

Steelcraf!'s HE collectors are sµec;:fically ,Je
signecl lor higl1 etficiency with iíg,,twrnght pan,cu 
late rnatter that is relatively fin(� 1n SiZt-� Tt1r1sc� 
economical models fenture !he exira-lor><) ,;01'" 
design necessary to achieve high effie;er(cy Ma
terial collection HE collectors are availabl,¡ i,1 
standard and heavy-duty construct,on 8nci Bm
clesigned wilh srnall diarneters and elongmecJ 
cylinder and cone lengths appropnalH fo, tl·¡;s 
specialized collection applicalron. 1-1E col!ectors 
may be installed in batteries for larger voivrne 
requirernents. 

CONSTHIJCTIO� f $•.ÍPPOAl 
�TO. GA WEIGHT HO. GA WfiGHi j Wf.l&HT 

�;� _ _-ao 14 - • _ �� 

I
-- ::g_ 

- 16, : 5gg . - • �! - Sl)O 1 70 
. 11¡ _ 420 14 580 18(1 

'""'-'-l---"-=--•"----'-----"-,;.;60
.
._ �1--'s=-ro-"-+--'-_14-'---.

.
;,�_.::-:.::.2-=o- , --:;;-2ó-

,s 650 14 • 810 • 240 
16 800 14 !.OOC no 
16 850 14 1.060 JOO 

-- 11¡ <;'.:900 ·'. _ 14 1,130 340 

Steelcratt's HE-1 collectors are slu:dny f:;i:,nc<1k•.: 
and are íntended to ha.ndle fine. arJras;ve �1d!er1-
a.ls suct, as rninorals. tale. ore dtist. metallic qnnrl
ings as well as dusts with a1r flotal1on t('!l1CJ<-:nc1Ps. 
HE-- ·1 collectors are available in siancJard and 
heavy-duty construction and are designed wiU-1 
small día,neters and elongated cy!inde,· and conc· 
lengths. They are also suilable fo1 m$la!iaaon ,n 
bat1eries 1or h1glier volurne requ,remnnts. 

CONSTRUCTION oUP!'OH 1 
GA. W[IGfll HO. GA WElfilH WflG�t 

·so· ,-4�-�---10--+--,ifo.
70· 14 80 130 
lÍO' ' 14 100 140 

+--
--------+------1---'-foó· 14 120 1 �o 

16 120 14 150 1 r10 
16 160 14 200 170 
16 200 14 250 190 

·r6 240 14 300 LH.l 
.-360 
. 420 . •510-

12 
12 

12 
500 
580 
no 

+..:"'-"�+-----'-::-'---+--'-'--+---7'.''=---+---':-=-- ___ E,,!? 14 800 12 1. 120 
6j;O 12 

27½'x15\r 
I HJ 6 -2 ¡; i:m ¡g tm 
:ii;tg�:t ;J::�;,t: 1� ,, -- · �::gt - �Ji6 u;�

. (1,8'./�"'; '71-,e� l - · 10 · " -3,820 _ 3í18 S,230 
11!..'.c1<r' >.:t!):-0'.\_,,. ;,._.-10... 4,15!),- .3116 s.680 
19·.,1· a·-10·· 10 s.100 3;16 
i1 •.g-· 9 -8" 3i16 8,200 , •• 
23·.o·· 10·.5· 3116 9.aoo i 1-• 
24'-Y 11•�,4·· 3í16 11,500 ! 1i4 

7.100 
10 930 
13.030
15,290 

3JO 
370 
410 
470 
590 
650 
700
ü70 

T-dfi-
1.750 
2.0,0 
•¿ 3�0
l.fiP.O 
J. IJSO 
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[=-
MAX. 

DIA. 

fj
" 

7" 

8" 

9'' 
10"
" .,. 1 1 
i ! 

1 ..,,, .:.. 

13" 

14" 

1 S" 
16" 
-'! °7" 
'' 

18'' 
19" 

20·· 
21" 
22" 
23"

24·• 

25-26"
27-29"

,....., .. , ..
.. h . ..' 

31-33" 
34"

35-36"
3!-42" 
43-48" 
49-60" 

1 61- 72" 
'---··· 

TABLE 3-2B 
ROUND DUCT GAGE 

NEGATIVE PRESSURE 

-2'' w.g. -4" w.g.

Spiral Long. Spiral Long. 
Seam Seam Seam Seam 

28 28 28 28 
28 28 28 28 
28 28 28 28 
28 28 28 26 
28 28 26 26 

28 25 26 24 
28 26 26 24 
28 2G 26 24 
28 24 24 22 
23 24 24 22 
25 24 24 22 
26 24 24 20 
24 22 24 20 
24 22 24 20 
24 22 22 20 

24 20 22 18 
24 20 22 18 
24 20 22 '.8 
22 20 22 ·18
22 20 2C 18 
22 18 20 16 
22 18 20 16 
20 18 20 ,5 

!
20 18 20 WA6 

_J 
20 16 20 20 .A,6 
20 16 18 18 86 

20 18 A6 18 18 86 
18 18 84 18 F6 16 g,,¡ 
16 18 F6 

-----

-1 o· w.g. 

Spiral 
Sean, 

26 
26 
26 
26 
25 
25 
24 
24 
24 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
2.2 
20 
20 
20 
1S 
18 
·1a
18 
18 

18 F12 
18 F,3 
13 FG 

long. 
Searn 

2G 
25 
26 

24 
n 

22 

22 
20 
20 
20 
12 
12 
18 
liJ 
18 
í8 
i t3 
í6 

16 .. \.: 

·¡ G D�i
16 54
16 ::,4 
15 l)4 

Fuente: HVAC DUCT CONSTRUCTION STANDARDS - SMACNA 
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MAX. 

DIA. 

TABLE 3-2BM 
ROUND DUCT GAGE METRIC 

NEGATIVE PRESSURE 

-500 Pa -1000 Pa

Spiral 
Seam 

Long. 
Searn 

Spiral 
Seam 

Long. 
Searn 

-2500 Pa

Spiral 
Seam 

Long. 
Seam 

----------------t--
-

-
-

-----;----------t---------··--

150 
180 
200 
230 
250 
280 
300 
330 
360 
380 
400 
430 
460 
480 
500 
530 
560 
580 
600 
660 
740 
760 
840 
860 
910 

1070 
1220 
1520 
1830 

0.48 
048 
0.48 
0.48 
0. 4 8
0.4 8
O 48
0.48
0.48
0.48
0.55
0.55
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70 
0.85
0.85
0.85
0.85
1.00
1.00
1.00 
1.00 
1.00
1.31
1.61

0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.48 
0.55 
0.55 
0.55 
070 
0.70 
0.70 
070 
0.85 
0.85 
0.85 
1.00 
1.00 
1.00 
í .00 
1.00 
1.31 
í 31 
1.31
1. 31
1.61
1.61

1.31 A1.8 
1.31 81 2 

0. 48
0.48
0.48
0.4 8
O.SS
0.55
0.55
0.55
0.70
0.70
0. 7 0
070 
070 
070 
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85 
1 00
100
1.00
1.00 
1.00
1.00 
1 .31
1.31

1.31 F1.8 
1 31 FU3 

0.48 
0.48 
0.48 
0.55 
O 55 
O 70 
070 
0.70 
O 85 
O 85 
O 85 
1.00 
1 00 
1 00 
1.00 
1 31 
i 31 
1 31 
1.31 
1.31 
1 6 
1.6 
1 6 

i00A.1.8 
1.00 í.\ 1 8 
1.31 81.8 
1.31 81.8 

0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
O 55 
O ?O 
0.70 
O 70 
0.85 
O 85 
O 35 
C.85
O.SS
0.85
0.85
O 85
1 00
1 00
1.00
1 31
1 31
1.31
1.31

31 
1.31 F3.6 
1.31 :-=-1 8 
1.31 F1 2 
1.51 F12 

O 55 
O 55 
O 55 
O 70 
O 8::i 
0.85 
O 35 
1.00 
-, r;c 

1 00 
; 3 i

1 3 � 
31 

1. 31
í 3 !
, 61
' 61

1 31 ,.\ 1 2 
1 61 ,.\12 
1 51 S1 2 
1.61 B� 7 
1.61812 
1.51 81 _

--�----
-

----�---····-··-- ··--·-·---' 

Fuente: HVAC DUCT CONSTRUCTION STANDARDS - SMACNA 



Anexo N
º

14 

Características técnicas -Fabricante RENNER 

PE/PE - Fibra de Poliéster con tela de Poliéster 

Tipo Peso Espessor Densidad Volumén Penneabilídad Temp. ele Resistenc·ia ó Alargrnniento de 

g/1112 g/cm3 de los del Aire - l/drn2 Trnb. 
Ruptura Ruptura 

mm 
min.a 20mmCa "C calor seco 

L3rgoJ Ar>cl>o.1 L3rger.( Ancho./ 
Poros% da N d>N % % 

201 200 LO 0,20 B5 700 150 45 30 17 14 

25'1 250 l,O 0,25 87 600 150 75 60 30 28 

301 300 1.2 0.25 82 480 150 80 50 17 17 

35·1 350 1,4 0,25 82 400 150 90 60 20 19 

401 400 1 .4 0,29 79 280 150 150 ·120 16 18 

451 450 1.8 0,25 82 275 150 150 120 17 ·19

50'1 500 1 ,8 0,28 80 200 150 170 130 17 20 

551 550 1,9 0,29 79 150 150 '180 140 ·19 21 

60'1 600 2,0 0,30 78 120 150 190 150 19 21 

601 600 2.0 0,30 78 75 1 ::,o 200 200 15 17 

651 650 2, 1 0,31 78 ·120 150 190 150 18 20 

851 850 2.5 0,34 75 75 150 200 200 15 17 

951 950 3.0 0.32 77 60 150 200 200 14 ·18
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- TABLE 13.8 Typical Characteristics of Gas-Cleaning Equipment

Equipment 
typ<' 

ln,•,·t!.\I St·nling 
... q..,Jr.-n11r, ,:h,,n,ht:1 

p,. __ ,,�·kd 
l"h,,11�h1:r 

Typical 
dust 
loading 
(glm') 

2(' 

H1gh· .".'.-}.on 
thn1u;.�hp111 
cvc!urH· 

1· h}.�h 
c.rtkit·1K)' 
:.:y.:1,.,r\t" 

\\-�-r \\.'c:l t:•·d, 111;(;" 
,,.-r,1hhcr-. 

F.1hr:.: 
tih�r� 

Vt:11t11ri 

\tt'._·h,.111i\.·.1I 
'IIU�lll).:_ 

ruh-1· lt"l 

íl.2.- .2(! 

1).2 ·-'l. 

il.1 

t} . .2 10 

p _ _:. 2,i) 

Approximate collection efficiency (wt%) 

Air 
veloc:ity 1-5 
(mis) n,icl"'on mic,-ons 

P.Hl.4 1(1 

l-.' 

1,1 ... w IP 

l"--2.0 liJ 

1()-21) 10 

¡ l..' :-.liA 

1n 

100 

1-2.5 �0-99 

i--2 . .5 

()_1_10_,_ .. ,o 
i)_Pl.' 

ti.00' -- -.,�; 
O.•J25 

{!_{11---0."! '-}'") 

10 

lü 

.l<l 

10-40 

99 

S-10 
micro ns 

10 

�0-9.i 

9{1 ()5, 

00--95 

+9':) 

.¡.•)<,_, 

Pressure 
loss 
(mmWG) 

5-15 

5--15 

:i-75 

50-1?.5 

50-1 .;,, 

40--1(1() 

10(1-150 

5 ·-"1.0 

50-1 �5 

51) .. I �) 

Power 
require,nenc 
(kW per m 'is) 

0.2- 1.0 

O.S-.!..!1 

1).� -1 () 

1.7--:! 

13 --17 

n_.1 1 

IJ.·1 1.� 

O.X---2.fi 

1- �--' 

Rernarks 

I_ llj!<' ,p.�,-\" r(",)llllt' 
n H.'1,1. ,:,)lln:�\ ... :, u 1·,c 
,h;.,111!11). 1·rn.h"c.1nc1. 

P¡1(1_·•Hi.1: 11,r .t, ,.p,. 
p.to.:t l.n-•nt . .-:,lit·�¡, 
._·1,.u,c do": <:\1i�. 
pr(;¡,_ J,-:11'.i. 

C.:1,,i.t •. ft', ... 1n1._, .11 
�¡-; 411 1�\K11,11,. 
._·ht·,�f) • .  111) lil.Hcru ¡ 
, ,t· c,1n,;, ,,.·r;,,11 

( ;,,o.l t•!liu,·1h·� u ' 
¡n i11i ... r1•11-._ ,:l1c1p. 
,tn\ fl"l.lf;'I !,;! ,,1 .._·,11\ 
">l�n.:lln!,. h1>;h(0f 

\l-1...; .. ,,,n·:i.-1- 11r,·
'.ttdr:.ct:-- ,·!'ntr1!u:-;.1I 
f,,r:c•. '."' .._, n;;-1 
r.u,·,_ 

l';1n;.irih· .l�(d !c:r 
!:.1,,-..,_, ll'"r, .. 11nl 
111i,-t rr-Plc)V::-d: ;u;� 
IOJ'. 10:"I� plt�): "-,di 
h1¡:h 1h::-t l:,.i.h. 

.1 \'\" r ,1 ¡.:t t 1 , ""-� r ,:· 
,iu:-,. ).!.•'•'\l ,,-., h. 1 
��-•,. 11 n•· f ¡; 'll: "! u 11 

i·nrr�:, it·qo!i\·· 
llH"lH-.. 

R ... ·..¡un,· hil...'.1: l,11¡ 
�p._·,·d. O!!• tl.\111. .. 1· 
111,f ,._,.r:P,H>il p1, 1!' 
l("'"nh, ,�uod IPI ltHll� 
,:-,,llcct•,,11. 

'uiuH�- i.,, hit:Íl 
{t:111p,;r.H11!l d• �:,r 
n,,a,n. \"11•, ,�·:; ... -� 
,t'O,!ll\'t" l<J \ \11.I 
lit,n:.. ,n ,._h,,r. g.1,. ,1:· 

i""'•"H. 1• ,;•ti' .llll 
1�H._·11! ,>! !nH- ,lu-.r 1' 
;:-l1111i11.1n·.._I. 

t-h,�ht·,r 1'!h1..·1r- 1 i. � 
,·n,r 1.111,, 1! 1...1n ¡,, 
.q·oln·.L 1:·nq\, r,1 
! Ul�" 11\"L \ • ll ;,")(J "'( 
l.'..u;:1 1!\ \\ 11h ,,i, � �
du<.J, o'l,¡ h11:h 

.. ,,,, d :;.•,_. 11: 
1,1,, !,ll .�1·1,�1 1·,ii.'. 
,it t-. 

,\lt,n. ,·,:1;q-.! .... , 
,¡,._,,s1;. 11r·,, -li'f'1 .... �_1· 
ftoHI?- :,n 111c:.,lh1r�
:.1I tinnc .. li.1!1111:� 
,1;; f"JIIL,t j,, ,Jr;. 

Fuente INDUSTRIAL VENTILATION Design Guidebook -Howard Goodfellow; pag1246 
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Performance Data 

Standard Outy 

Wheel Diameter: 39.37 in. 
Wheel Circumference: 10.31 fl. 

S38•J 20'.lO 362 1.21 425 1.76 S32 2.88 G22 4.07 
6725 25)0 419 2.o3 476 2.69 571 4 03 655 S.44 
80 .1,:1 :'.0:10 41�·, :ufi !l:'.1 :,,_9� fil/ �-�) �!14 /. lfi 
f)q·15 3&JO 540 4.'37 589 5.62 669 7.45 739 3.29 

10 76-J 1Qj0 602 6.51 618 7.73 721 9.85  789 11.92 
12105 4500 665 9.05 708 10.34 781 12. 78 842 15.09 
1345•'.l '.iO'.lO 729 12.07 770 1 �.SG 839 16.29 898 18.90 
14795 55)() 794 1 S. 74 832 17.37 897 20.38 85S 2:3.35 
11;14') MHI H!"l�! /()J)H 8�!:I 11.m !)�/ )�]¡ 1o:n:1 í'H.!i:� 
"17485 6500 �25 25.22 958 27.n ·10-is 30.86 107"1 34.39 

538,'.) 20'.lO 962 10.95 1017 12.48 1070 14.09 112,'.) 15.71 
672'.i 2'."YJO fil 13 30 .l.Q.ll 14 '18 .lQfil .lil2 1132 18.�7 

1111 /!I :io:io 11111 H;_l() .lJ.!.::!l 11! 04 111);> 1� �(i .l.li!:! 71 �1 
94·15 :l&JO IO:.l0 "19.29 103:) z-1.46 ·1121 23.60 1T73 25.82 

10760 40JO 1063 22.% 1111 25.32 1157 27.71 1201 30.1 1 
12105 ü'JO 1100 27.2� 1 116 22. 79 1121 32.-12 1231 35.05 
13450 5000 1141 32.16 1185 34.94 1228 37.7; 1269 40.56 
1479'.i �5'JO 11au '.; 7.7G 1228 40.00 12G8 41.77 1308 4G.8G 
1614'1 (,()'.)O 1?:,_; 44.?:I 1774 47.10 nn �0.67 1J!'".,CJ '>:1.07 
·17435 6&JO ·1235 51.40 1322 54.83 1360 58.3"\ 1396 6U9 

Heavy Duty 

Wheel Díameter: 39.37 in. 
Wheel Circumference: 10.31 ft. 

8070 30(),J 1321 30.21 1361 32.39 1101 3-1.66 1H2 36.89 
3415 3500 li.12 M,.fill Ull.1 li2Q ll2Q 29 63 liil .12.QQ 

107o'.I 400,'.) .l1!U 401} JJQ..1 42.76 1iil iUl .illl 47 87 
12105 4'.iOO 1'.J93 45.92 1430 40.7,'.) 146G 51. 49 1502 54.38 

1.\4'-11 !-,j)()ó) 14,4 �,'.l'.-) 1-1!'0 ��.7H 1495 58.27 1530 61.38 

"14 7% 550'.l 1458 5[•.40 1493 62.57 1527 65.75 1561 69.05 

151'1.J 600-J 1494 67.24 1528 70.61 1562 74.10 1595 77.57 

1748 5 6500 1534 76.08 1567 79.69 1599 83.26 1631 86.93 
188)'.) 700,'.) 1576 85.66 1608 89.SS 1639 93.36 1670 97.27 

2017�, 750) 1622 96.41 16.52 100.38 1682 104.46 1712 108.62 

0070 300J 1622 48.76 16.56 51.24 1689 53.73 1721 56.20 

(H15 350'.l 1633 64.64 1666 57.25 1699 69.96 1731 62.66 

10700 ·l000 .1Hi !il.ll 1.!ill.1 !iilb. l.1ll .6§..81 .11.:li ii.u 
12105 4500 � � 1ml 11M 11ll .M.BO. 11il 11M 

134:IJ 5000 � 11.ll.J 11li all...23. llli � llil 1§.ll 
14795 ssoo 1720 85.76 1750 89.14 1780 92.G2 l/170 'l6 !� 
"\6HJ tiOOO 1751 !JS.41 17BO 98.!JS 1809 !1)2.58 1818 ·;0t5,J¿ 

1H85 650J 1784 105.64 .'6i2 .'0951 /84; T;3A7 1859 ; 17.J4 
18830 7000 1818 711.0-1 !617 JLJ-20 1875 125.27 19')2 ,29.21 
20175 7500 1856 12�.f!I !883 !33.71 1977 13éJ.12 19J8 142.•2 

llnrlP-rhnP.(f c;;P.IP.f'.f1nnc:. 1nrl1r:;,.1r=: nupo1un11m P.thc:1t':nl rnn!)P.. 
Nu1111ol íoctt s1::1lt:,-.;liur,s 111U11.A:tl-d �a;;1r1,Ja1<..I .July t;h::1s:::.. 
Bold fncc �clcction::; incli-:atc hcnv:,, duty clo�$. 
Ji.1;fI1c t�::t: '::eii:=(.;U<Jíl'!> 1e,__¡ui1 e O'JJ v..l 1e¿I. 

1\e;rn\'c:nT K11llcrln /(),') 

fil 
7XJ 
/ti4 

804 
819 
899 
9�1 

1006 
lOti) 
"1120 

1 169 
1179 

illld 

l2Jl 
124� 
1275 
1309 
1347 
1307 
1431 

1480 

1494 

1ill 
5 7 

1564 

1594 
1627 
1663 
1701 

1741 

1753 

1763 

1775 

.l!ill 
1!?]9 
l:!65 
1�97 
1929 

Back Plate Radial Wheel 

lnlet Diameter: 22.2 in. 
Outlet Are a: 2.69 sq. ft. 

_¿.1J. 774 � 841 
6.91 790 O 43 � 
H.8.1 K)'-1 10 :,fi m1n 

1"1.13 865 "13.13 (123 
11.02 905 16.19 961 
1-;_4t3 952 19.82 1002 
21.47 1002 n12 105(• 
2G.20 1054 2 9 0? 110(, 
:1,1.01 1108 :,4 /4 11��· 
37.91 1164 41.25 1206 

17.43 1215 19.13 1260 
20.42 1225 22.35 1269 
¡,·¡_�4 li':)9 )�!)! 1)1),' 
2a.Q1 l2lill � DQZ 
32.58 1286 �5.11 1�26 
3;_67 1315 1()35 1:,.55 

43-40 1349 4tU9 1'.187 
4�_97 13¡¡:, '.,3.10 1422 
S 7.17 14?.1 r,o 4é, 14:l�· 

65.27 

-ªfil 

.lQ.!U 
1 ;,.·_:\ / 
15.12 
18.13 
22.25 
2G.7) 

31.96 
:',,.�o 

44.65 

2•:•.91 
24 .29 
711.11/ 
� 
37.61 
·12.17 
42.32 
5G.24 
G� •. íl� 

Back Plate Radial 

lnlet Diameter: 22.2 in. 

Outlet Area: 2.69 sq. ft. 

39.23 1 517 41.59 155l 43.97 

11..!I 1530 46.97 1565 49.49 

50.53 1548 53.18 15B2 55.84 

57 27 1 r.11 � � 63.00 
64.4!J 1597 67 .57 1629 70.63 
72.34 1626 75.61 1658 78. 99 
81.03 1659 84.61 1690 88 .15 
90.71 1694 94.45 1724 98 .13 

101.27 1731 105.20 1760 109.04 

112.68 1770 116.82 1799 121.06 

�.76 1784 61.31 �8;· 5 63.9! 

65.44 1793 68.09 !824 70.93 
72.57 18C·6 75.55 !éJ36 78 51 
&l!2 1íl22 BJ..1!.1. .1.i!ü � 
� m.1 fil..11 .!ill2 1í.i...1.!J 
9980 11.)fil .l.Q.Llll ..!.i.1!t.5 � 

1·}9_g; "//134 I !3.71 !922 !17.54 

121.3; 1924 125. ;8 
1J3.33 

%1 9 44 
q�, � 11 '>G 
�)4 f 1-t ?1 

9)8 1? 1r· 
1013 20 ,;; 
1053 24 lll 
l0�•G 2� ..¡¿ 

1144 .14 o;

11'.-•4 41 o:, 
1246 43_0·1 

nc-·:s 22 ,,:, 
1311 2(l 2?. 
l:\,'4 -�' ;>4 
L.:12. 3-1 fJC1 
� <I0.13 
13!!3 ·15 �)2 
1424 s2.zg 

,.i�n :;� -1(t 

Wheel 

158B 46.36 
1599 52.01 
1616 58 59 
1637 G!..94 
1661 H.78 
1690 82.47 
1721 91.80 
1754 101.93 
1790 113.18 

1827 12� 18 

/8.:/5 6ñ.5J 
18i4' 73.73 
186:. 81.12 
J.lJI!.l [!Q,.12 

12í!í! :12.1.Q 

1222 J..jJ]_J._]_ 
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TRIFASICOS DE EFICIENCIA ESTANDAR 
linea ,., 

MOTORES 
W211 

CARACTERISTICAS TI PICAS ... G· 
,----··-·- ·-r ........ ......•. ,. . ... ........

.
............ r-··· .. ·· 

(off>(ln!¡;-) Corr,,¡n;'} 

P.l"'M fi!)f>,11:-.,l ¡ ..:.:,:, •u1oi 
1/:::: .-,i'D'üV! Obqt.•ú-'Jdc.· 

! lp/ '" 

1 --

3600 RPM. 60 1h 

l0,16 0,12 j 63 
. 

! 3420 0,77 5,30 
'''I 

'0,25 O,lll ! 63 !3380 1,02 4,70 

l'0,33 0,25 63 j3390 1.34 5,00 
0,5 0,37; 63 !3380 1,71 5,50 

:o,75 0,55 71 13400 2,39 6,20 
1 , 0,75 n . 3425 3,01 7,20 

'. 1,5 1,1 00 .3370 4,28 7,50 
2 1,5 00 3-180 s.,t6 7,50 
3 2,2 90S 3465 8,43 7,80 
4 3 90L 3450 11,0 7,90 
5 3,7 lOOl 3485 12,9 8,00 
6 4,5 lHM 3465 15,8 7,50 

j 7,5 5,5 112M '3500 19,l 8,00 
! 10 7,5 132S ¡ 3510 25,5 7,00 
¡'12,5 9,1 132M \3510 31,4 7,80 

15 n 132M !3520 36,9 8,50 
20 15 160M ¡ 3540 50,3 7,80 

¡ 7_, 18,5 160fvl ¡3525 61,6 8,00 
: 30 22 160l ¡3530 72,1 8,50 

40 30 200M 3555 99,0 7,20 
�;() 37 200L 3560 120 7.50 
ro 4, 2255/M 3560 143 8,00 
75 55 12255/M 3555 174 8,00 

100 .7;5 12505/M 3560 233 8,20 
125 . � i:2sos1M ; 3575 289 8,50 
150 11 O /280$/M Í 3.570 344 7,80 

'175 '132 315SiMi356:'i 412 7,90 
¡"2ú0 i50 ,3155/M ¡ 3575 , 4<>5 8,20 

573 8,10 i'2.50 135 ;J l 5$/M i 3570 j 
:.1';!) Hl.S l l'5M/L ·� 567 7,50 - . ·- :.> ; -�1.� 

i !10 ·: 2W :3;�.M,,'L _.}._. � : � ¡ 60/l 7,80 
, .mcr 200 ¡ _ . sa .. , 3Jó:I ; 
i '.!(X) ; 220 •355.M/l ! 3:;80 ! 
: :\50 i 261:) 3)51' ¡3570 j 
i 3!>0 1260 ,3551,vl i 3580, 
[á/JO • 300 i 31SB ; 35701 
¡4?0 ·• 330 \ ·3158 i 3575 1 
:/t-2 l 370 ¡ 3l?EI. -1=3.???i 
(' 

iS.00 RPM. 60 Ht: 

:g}�ig:H 
'Q 5 Íü,J7 
'.1J�75,.lo,S5 

. , lo,7s 
!.5: 1,1 
í. L.S 

'J 2.2 
,: 3 
5 3.7 
6 I 4,.5 

, 7,5 / 5,5 ¡ ,;� 1 ;:; 
1:; 11 
20 15 
2$ 18,5 
::o j 22 
40 ¡ :?O 
:O 3·• ., 
60 45 
75 55 

; 100 75 
¡125 c;,J 

( 15Ó 110 
i 175 132 
'200 150 
¡ 250 185 

250 185 
250 185 

, 270 200 

270 20(1 
'300 220 
i JOO 220 
i 350 260 

350 260 
AOO 300 

! '100 300 1450 330 
•450 :oo = 370 

•500 370 

63 1no 

63 i710 
6) 1710 
n 1no 
'i'l 1705 
00 ,no 

00 17?. 
'90S 1720 

90L 1730 
JOOL 1725 
lOOL 1715 

112M 1720 
ll2M 1740 
132S 1760 
132M 1755 

1 132M 1755 
160M 1760 
160!. 1760 

180M 1765 

¡ 200M 1770 
200L 1770 ¡ 

1225S/M 1775 
225$/M 1770 

'.250S/M 1775 
2805:'M 1780 

\280$/M 1780 
;315S/M 1780 
3155/M 1780 

3158 17!10 
315SíM 1785 
355Nv'L 1785 

3150 1780 
355/v\/L 1790 

3158 1780 
·355M/L 1790 

31513 1780 
355Mll 1790 

315B 1780 
3551'Vl 1 /90 

315B 1780 
•355,l!v'L 1790 

3158 1780 
355/v\/L • 1790 

733 5,50 
662 7,20 
851 7,60 
781 7,60 
?76 6,20 
1060 6,60 

•. 1260. '/,80 

. Ó,89 4,50 
1,14 4,50 

� 
4,50 
5,00 

2,90 5,50 
,:¡;02 7,20 
'4,43 7.80 
6,12 6,40 
8,70 6,80 
11,9 7,80 
14,0 7,60 
16,4 8,00 
20,0 7,00 
26,6 8,00 
33,3 ll,70 
39,3 8,30 
52.6 6,::10 
64,3 6,50 
75.5 1,50 
lOl 6,60 
122 6,60 
146 7,20 
176 7,40 
243 8,80 
295 7,30 
35.5 8,30 
4-13 7,50 
484 7,50 
611 6,60 
597 · 8,30 
584 6,80 
661 6,60 
638 8.00 
735 6,40 
691 7,00 
846 6.60 
815 7,30 
961 6,80 
939 6,óO 
1060 6,80 
1030 7.10 
1200 1 6,00 
1160 1 ó,,60 ,1 

.V":n.-.�r11Q 
lY..."1/>,l)!.I] 

Ct:1 

Nm 

(Ú4 
0,51 
0,70 
l,05 
1,55 
7.,09 
3,12 
4,24 
6,07 
8,31 
10,1 
12,4 
15,0 
20,4 
25,0 
29,9 
40,5 
50,1 
59,5 
80,6 
99,3 
121 
148 
201 
241 
294 
.'354 
40] 
495 
494 
533 
536 
587 
696 
694 
803 
881 
9fl9 

0,67 
l,O'I 
l,40 
2,06 
3,08 
4,17 
6,11 
8,33 
12.2 
16,6 
20.6 
25:0 
30,2 
40,7 
50,l 
59,9 
81.4 
100 
119 
162 
200 

242 
297 
404 
483 
590 
709 
805 
993 
990 
990 

107<1 
1068 
1181 
1174 
1396 
1388 
1610 
1601 
1771 
1762 
1986 
1975 

.�.t.;::,11w:\10 
.,;:r.i,-: retor 

bi,,q,X':(')0,-. 
Cr:- .'C,� 

· ;¡_o
3,0 
3,2 
3,2 
.7,9 
3,5 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
2,6 
2,2 
2,6 
2,2 
2,2 
2,6 
2,3 
2,4 
2,5 
2,9 
3,0 
2,6
2,5
3,0
2,5
2,5 
2,S 
2,7 
2,9 
1.8 
1,7 
l,5 
1,7 
1,7 
1,7 
2,0 
1,9 
2,5

3,2 
2,8 
2,9 
2 l 
3,0 
2,5 
2,9 
2,5 
2,6 
2,5 
2,9 
2,6 
2,2 
2,2 
2.5 
2,3 
2,3 
2,3 
2,8 
2,3 
2,3 
2,3 
2,2 
3,7. 
2.2 
2,6 
2.5 
2,4 
2,0 
2,8 
1,9 
2,0 
2,3 
2,0 
2,2 
2,2 
2,3 
2,?. 
2,1 
2,2 
2,1 
2.0 
2, 1 

R_,.nJ;•no,;::,·,�,.:, '' '' [ l·ooo,('.J�i'.';'""'''J , •. ,,]f\�r,u-

,\kw·,�1-.;,;-, 

IT"=••i�: 

C.·uó.>c 

·-�'' 
....... J;,¡ 

4,0 
3,4 
3,0 
3,2 
3,1 
3,6 
3,0 
2,8 
3,0 
3,4 
2,8 
2,9 
3,4 
2,8 
2,8 
3,3 
3,0 
2,8 
3.0 
2,9 
2,9 
3,0 
2,7 
3,3 
3,0 
2,7 
2,6 
2.8 
2.7 
2,5 
2,8 
2,4 
2,5 
2.4 
2,4 
2.7 
2,7 
2.-8 ... 

'45 O 
!52'.o 

54,2 
55�2 
63,2 
70,0 
76,5 
77,0 
78,5 
81,5 
81,0 
82,8 
84,0 
84,0 
85,8 
85,0 
86.4 
88,0 
90,2 
88,5 
90,0 
88,0 
89,0 
90,0 
89,0 
89,0 
89,2 
90,0 
90,0 
90,8 
91,0 
90,0 
91,0 
91,0 
91,8 
91,5 
92,3 

' 9.:4;() 

3,4 ..... ···i.s·;6· 
3,0 53,0 
2,9 59,0 
3,0 56,0 
3,2 62,0 
2,9 72,0 
3,2 72,0 
3,0 77,0 
2,8 79,0 
2,8 80,0 
3,1 82,5 
2,8 83,0 
2,8 86,6 
3,0 86,0 
2,9 86,3 
2,8 86,8 
2,2 88,0 
2,4 89,0 
2,8 89,3 
2,5 89,5 
2,3 90,2 
2.7 91,0 
2,7 90,3 
3,2 91,5 
2,5 90,0 
2.7 90,0 
2,5 91,0 
2,6 90,5 
2,5 93.4 
2,8 91,0 
2,2 92,2 
2,5 93,4 
2,5 92,l 
2,5 93,6 
2,3 93,0 
2,6 94,0 
2,4 92,9 
2,4 94,5 
2,1 93,3 
2.5 94,6 

2,1 93,8 
2,5 94,6 
22 93,9 

11% f.-,._Jor ,;t� 

,� .,,,:,\ •\: 
% d<! ¾:l po!t:ndn r,c,;;, ·r:C,·,<d j �,:,,-..100 

1 

; 
r·;, i..1;11· 

7 [, iO{': !,0 ,,. l(•G 

53,0 ¡ 58,1 0,53 0,63 0. 70 1,15 ... O)xió10 
58,0. 61,9 0,60 0,68 0,75 1,15 0,00012 
59,0 62,9 0,62 0,72 0,78 l,15 0,00014 
65,5 68,4 0,60 0.73 0,83 l,15 0,00<)19 
68,5 71,0 0,64 0,77 0.85 1,15 0,00037 
74,0 n.o 0,68 0.78 0,85 1,15 0,00052 
78,0 78,5 0,70 0,80 0,86 1,15 0,00079 
79,0 81,0 0,73 0,82 0,89 1,15 0,00096 
80,0 81,5 0,66 0, 77 0,84 1,15 0,00205 
82,5 83,0 0,70 0,80 0,86 1,15 0,00266 
84,B 85,9 0,75 0,83 0,88 1,15 0,00672 
84,2 85,0 0,7 7  0,85 0,88 1,15 0,00727 
86,2 86,7 0,72 0,80 0,87 1,15 0,008•12 
86,5 87,6 0,77 0,85 0.88 1,15 0,02243 
87,2 87,5 0,77 0,84 0,88 1,15 0,02430 
87,5 87,8 0,77 0,85 0,89 1,15 0,02804 
88,6 89,0 0,75 0.84 0,88 1,15 0,04706 
89,5 89,5 0,78 0,85 0,88 1, 15 '0,05295 
91,0 91,0 0,78 0,85 0,88 1,15 0,06471 
90,0 90,4 0,80 0,86 '0,88 l,15 o, 17042 
91,5 92,2 0,81 0,86 
90,0 91,7 0,82 0,87 
91,3 92,4 0,85 0,88 
92,l 93,0 o.as 0,90 
91,5 93,0 0,80 0,85 
92,0 93,3 0,82 0,86 
92,0 93,5 0,85 0,88 
92,5 94,1 0,84 0,87 
92,8 94,1 ú,86 0,89 
92,9 9A,1 0,88 0,90 
92,5 93,8 0,88 0,91 
91,5 92,7 0,70 0,80 
92.I 93,8 0,88 0,91 
92,5 93,2 0,75 0,83 
93,8 94,0 0,89 0,92 
93,0 93,8 0,74 0,83 
93.6 93,8 0,78 0,85 
9"?,0 95,0 <lAEI. 02.?. 

sto 57,0 0,46 0,55 
60,0 64,0 0,-17 0,57 
64,0 67,0 0,48 0,59 
64,0 68,0 0,48 0,59 
69,0 71,0 0,49 0,60 
77,5 79,5 0.62 0,74 i 
77,0 79,5 0,60 0,73 
81,0 82,5 0.60 0,72 
82,0 83,0 0,64 0,75 
81,0 83,0 0,61 0,73 
84,3 85,5 0,63 0,75 
84,0 85,S 0,66 0,77 
87,5 88,0 0,63 0.74 
88,0 89,0 0,66 0,77 
87,8 88,5 . 0,62 0,73 
88,2 88,5 j0,68 0,80 
{!9,3 90,2 0,69 0,79 
90,0 91,0 0,70 0,79 
90,0 91,0 0.70 0,80 
90,5 91,7 0,77 0,82 
91,5 92,4 0,75 0,83 
92,2 93,0 0)5 0,84 
92,0 93,0 0,76 0,84 
92,5 93,2 0,74 0,83 
92,0 93.2 0,76 0,84 
92,3 93,5 0.78 0,84 
93,0 94,1 0,80 0,83 
93,0 94,5 0,75 0,83 
94,4 94,5 0,71 0,80 
93,0 94,5 0,78 0,84 
93,8 94,5 0,78 0,85 
94,4 94,5 0,71 0,80 
93,9 94..S 0,77 0,84 
94,6 94,7 0,70 0,79 
94,5 95,0 0,79 0,85 
94,8 94,9 0,72 0,84 
94,6 95,1 0.77 0,85 
95.2 95,3 0,77 0,84 
94,7 95,3 0,81 1 0,86 
95,4 95,4 0,76

1 

0,84 
94,8 95,4 0,77 0,85 
95,4 95,4 0,731 0,82 
95,0 95,4 0.7,'!., 0,85 

0,88 1,15 
0,90 1,00 
0,90 1,00 
0,91 1,00 
0,88 1,00 
0,90, 1,00 
0 90' 1.00 
0:90; 1,00 
0,90 1,00 
0,91 1.00 
0,92 1,00 
0,85 1,00 
0,93 1,00 
0,86. 1,00 
0,93' 1,00 
0,86 1,00 
0,87 1,00 
0,81 ... -· 1 . .QO . 

6);:;
> 

1 
·····-

, 15 
0,65 l,15 
0,68 1,15 
0,69 1,15 
0,70 1,15 
0,82 l,15 
0.82 1,15 
0,78 1,15 
0,80 1,15 
0,80 1,15 
0,81 1,15 
0,84 1,15 
0,82 1,15 
0,83 l,15 
0,82 1,15 
0,83 1,15 
0,83 ·1. 15 
0,83 1, 15 
0,84 1,15 
0,85 1, 15 
0,86 l,15 
0,87 1,00 
0,88 1,00 
0.87 1, 15 
0,86 1.00 
0.87 1,00 
0,85 1,00 
0.86 1,00 
0.84 1,00 
0,86 1,00 
0,88 1,00 
0,84 1,00 
o.al l,00 
0,83 1,00 
0,88 1,00 
0.85 1,00 
0,88 l,00 
0.86 ! l,00 
0,88 l,00 
0.86 ·1.00 
0,88 1,00 
0,85 1.00 
0,88 1,00 

0,20630 
0,34083 
0,44846 
0,50727 
l ,27083 

i 1,27083 
11,41204 
¡ 1,64738 
i 2,11806 

3,67719 
4,02193 
2,61000 
4,36666 
2,65300 
5,17105 
3,06700 
3,37560 
3,75070 

-Ó,00045 
0,00056 
0,00067 
0,00079 
0,00096 
0,(1029.d 
0,00328 
0,00560 
0,00672 
0,00918 
0,00995 
0,01741 
0,01741 
0,04652 
0,05427 
0,05815 
0,09535 
O,l 1542 
0,16145 
0,27579 
0,33095 
O,ó998! 
0,80485 
1, 15478 
1,84681 
2,56947 
2,81036 
3,21184 
3,53557 
3,77391 
5,59247 
3,53557 
6,33813 
3,53557 
6,33813 
4, l 2500 
7,45663 
4,71-43�) 
9,32079 
5,30365 
10,2529 
5,89'29J 
11,gi50 

LH'llf� .. 
i 1 .:•,n·,_,f\, 

I .:�:��\�.:,:.�: . 1 'W);')} 
.l 

21/46 
16t35 
12/26 
9/20 !l 
8/18 lO 
tl/18 ll 
8/18 IA 

7/15 16 
511 l 20 
4!9 23 

6/13 J'). 

/:!;'18 38 
8/18 41 

12/26 6,l 

10/22 67 
5il l 12 
9/20 10•1 
7/15 111 
8/18 120 

11/24 213 
l 7/37 240 
17/37 100 
13/29 ,!JO 
11/24 <1<>5 

50/l lO IJ,':; 

34/75 7Jj 
26/57 8i4 
25/55 
30/66 !007 

70/154 1302 
70/154 1358 
30t70 1430 

70!154 1515 
30/70 1-150 

60!132 ló.S-0 
32;75 1480 
25/16 1520 
58/26 1560 

J 1 /68 
18/40 8 
20i44 8 
10/27. 10 
10/2'2 12 

8/18 15 
5/11 l l 
7/�5 ?? 
6/lJ 23 
6/13 J5 
7!15 jj 
7/15 ,:5 

11/24 -16 

5/11 o1. 
... � n 

4/9 ?J 
10/22 120 
8/18 135 
9/20 lc\O 
14í3 l ?CP 

12/26 '2.52 
10/44 415 
l'.>/3., JI'.> 
1 l/24 5:!t' 
19142 /10 
20/44 800 
14,. 31 880 
:9;,12 95(l 
7.5í57 1()9,t 
22/48 1010 

48/106 1283 
?.5!.57 109-J 
JY;s.�·1 l .!.1•} 

¿515;, 109-t 
48/ l C>é 13,tº 
i9;42 120<, 
32/7() 1�75 

! 19/4'}. 1329 
J?/81 1710 
16137 1,143 
39/86 1810 
'J.9/oJ l�bl.) 
Jl/,68 IC.>()(J 
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Tabla 3.9.-lnfluenia de diferentes modificaciones de diseño y operación sobre el funcionamiento de ciclones 

Efecto del cambio en las propiedad físicas 

Cambios en el gas 

Aumento de velocidad 

Aumento de densidad 
Aumento de viscosidad 
Aumento de temperatura (a igual velocidad) 
Cambios en el polvo 

Aumento de la densidad específica 
Aumento del tamaño de partícula 
Aumento de la carga 
Cambio en las condiciones de diseño 

Incremento en el tamaño del ciclón 
Alargamiento del cilindro 

Aumento del área de entrada manteniendo el 
volumen 
Aumento del área de entrada manteniendo la 
velocidad 
Alargamiento del cono 

Alargamiento de la tubería de salida del gas limpio 

Pérdida de 
car a 

Aumenta 

Aumenta 
Insignificante 
Disminuye 

Disminuye 

Ligeramente 
menor 

Disminuye 

Aumenta 
Ligeramente 
menor 

Aumenta 

Eficacia Tendencia de coste 

Aumenta Bajan costes de 
inversión suben 
costes de operación 
Ligeramente 

Insignificante mayores 
Disminuye 
Disminuye 

Aumenta 
Aumenta 
Aumenta 

Disminuye 
Aumenta 

Disminuye 

Disminuye 
Aumenta 

Aumenta o 
disminuye 

Aumenta 
Aumenta 

Disminuye 
Aumenta 

Aumenta 

Incremento del diámetro de salida del gas limpio Disminuye Disminuye Aumenta 
De Bueno y col. Contaminación e Ingeniería Ambiental, FICYT, 1997 
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Datos de consumo e ingreso de dinero involucrados antes y después de la instalación del sistema 

VALORIZACIONES DE LOS HOMBRES EMPLEADOS EN LA 

RECOLECCION Y LIMPIEZA DE VIRUTA Y POLVO DE MADERERA 

valores por (*) Nº de 
Horas 

diarias costo hora Sub total 
día trabajadores 

perdidas 

Gasto sin 
4 3 $ 2.50 $ 30.00 

producción 

Horas 
producción 

(**) Nº de diarias Sub total 

trabajadores perdidas 
hora 

Producción 4 3 $ 7.00 $ 84.00 

*Número de trabajadores que se ocupaban en recolectar la viruta

y polvo de madera

** Número de trabajadores produciendo 

SISTEMA INSTALADO (55 kw) 

COSTO (30%Utilidad+IGV) $ 80,363.38 

Gastos relevantes 

VIRUTA RECOLECTADA 

N
° 

Costal/diario 17.5 

consumo eléctrico hora $ 0.10 

consumo eléctrico diario $ 22.00 

Costo costal $ 1.00 

ingreso de recolección 

mensual (24 días $ 420.00 
consumo eléctrico mensual $ 528.00 laborales) 

Ganancia/mensual 

producción mes/hombre $ 2,016.00 

gasto mensual eléctrico $ 528.00 

ingreso por venta de viruta $ 420.00 

ganancia/mes $1,908.00 




