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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo mitigar la concentracibn de compuestos organicos
volatiles (VOC) generados dentro de una planta de fabricacion de pintura en el area de
Molienda durante el proceso de mezcla en los tanques con agitadores. Durante el proceso de
medicion de la concentracién de VOC se encontraron gases con concentraciones entre 500 y
1300 ppm, después de implementar el sistema de ventilacion se lograron niveles de
concentracion entre 2 a 10 ppm reduciendo asi el riesgo de la salud de los trabajadores por
exposicion a los VOC dentro de estos ambientes segun exige la normativa nacional.

Mitigar la concentracion de los VOC se logré mediante el disefio de ventilacion localizada, el
cual depende de determinar el caudal de extraccién y la potencia requerida. La verificacion de
la concentracion de los VOC ha sido validada mediante mediciones con analizador de gases
ubicandolo en la zona de respiracion de los trabajadores por lo que, la metodologia es de tipo
aplicada.

La investigacion fue realizada tomando en cuenta antecedentes que describen el riesgo y
problemas a la salud de los trabajadores en plantas de pintura debido a la exposicion a
solventes organicos volatiles. A su vez hay otras investigaciones que indican que estos
sistemas constituyen un método son efectivos para tener un nivel adecuado de concentraciéon
de VOC.

Se concluye que el sistema de ventilacién localizada logra mitigar los VOC identificados y se
recomienda dar seguimiento al funcionamiento del sistema de ventilacion verificando el caudal
de operacion y midiendo periddicamente los niveles de VOC dentro de estos ambientes
laborales en plantas de fabricacion de pintura.

Palabra clave — Compuestos organicos volatiles, ventilacién localizada, limites maximos

permisibles.



Abstract

This research aims to mitigate the concentration of volatile organic compounds (VOC)
generated within a paint manufacturing plant in the grinding area during the mixing process in
agitator tanks. During the VOC concentration measurement process, gases with concentrations
between 500 and 1,300 ppm were found. After implementing the ventilation system,
concentration levels between 2 and 10 ppm were achieved, thus reducing the health risk to
workers from exposure to VOC in these environments, as required by national regulations.
Mitigation of VOC concentrations was achieved through the design of localized ventilation,
which depends on determining the extraction flow rate and the required power. VOC
concentration verification was validated through measurements with a gas analyzer located in
the workers' breathing zone, thus using an applied methodology. The research was conducted
based on historical data describing the risks and health problems faced by workers in paint
plants due to exposure to volatile organic solvents. Other research indicates that these systems
are effective in maintaining adequate levels of VOC concentrations.

It is concluded that the localized ventilation system successfully mitigates the identified VOC,
and it is recommended that ventilation system performance be monitored by verifying the
operating flow rate and periodically measuring VOC levels in these work environments in paint
manufacturing plants.

Keyword — Volatile organic compounds, localized ventilation, maximum permissible limits.
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Introduccion

Esta investigacion se enfoca en mitigar la concentracion de VOC generados en una
planta de fabricacién de pintura correspondiente al area de Molienda en el cual se usan
solventes organicos como parte de la materia prima en su preparacion. En el area de molienda
se cuenta con 6 equipos de mezcla por agitacion, los cuales pueden procesar tanques de
pintura con un volumen entre 300 a 400 galones. El proceso de molienda se lleva a cabo
durante todo el horario laboral de 8 horas motivo por el cual hay emisiones continuas de VOC.
Durante el proceso de molienda de la pintura se realizaron mediciones mediante el uso de
analizador de gases encontrdndose VOC como Tolueno, Cumeno, Xileno, Acetona y
Metiletilcetona con concentraciones entre 500 y 1300 ppm segun la mediciéon encontrada por
cada VOC. Luego de implementar el sistema de ventilacibn se pudo mitigar estas
concentraciones hasta rangos entre 2 a 7 ppm. Esto permite reducir la concentracién de estos
VOC, minimizando el riesgo de la salud de los trabajadores que operan en esta area los cuales
al estar expuestos en promedio durante 8 horas pueden sufrir dafios al sistema respiratorio,
digestivo e incluso puede producir cancer. Los niveles de concentracion de VOC a los cuales
se debe reducir deben estar por debajo de lo que establece el Decreto Supremo N° 015-2005-
SA y su respectiva actualizacion correspondiente a la Resolucion Ministerial N° 733-2024-
MINSA.

El sistema de ventilacion localizada implementado logré mitigar la concentracion de
VOC emitidas por los 6 equipos de mezcla de pintura del area de molienda. Este sistema ha
sido disefiado basandose en el caudal requerido segun el volumen de emision de VOC y la
potencia eléctrica requerida para vencer las pérdidas de presion en los ductos del sistema.
Estos sistemas de ventilacion se componen por campanas de captacion, ductos de transporte,
depurador, ventilador centrifugo y una chimenea. La concentracién de los VOC con el sistema

de ventilacion implementado ha sido validada mediante un analizador de gases portatil el cual

Xi



ha sido ubicado a una altura de 1.5 m sobre el nivel piso correspondiente a la altura de
respiraciéon promedio de los trabajadores y a su vez en las zonas mas cercanas a la emision
de VOC por donde transitan los operadores. Durante el proceso de medicion se tomaron datos
en intervalos de 1 a 3 segundos durante el proceso de molienda, por tal motivo la metodologia
es de tipo aplicada basada en la recoleccién de los datos obtenidos.

Los antecedentes encontrados para la elaboracion de este trabajo de investigacion
describen los riesgos por exposicién prolongada a VOC en ambientes laborales interiores y
detallan los problemas a la salud que pueden tener los trabajadores en plantas de fabricacion
de pintura debido al uso de solventes organicos. Existen trabajos de investigacion que aplican
distintos métodos de control como son el método Banding que reduce la exposicién de los
trabajadores mediante el analisis de la distribucién de procesos u otros métodos como son la
ventilaciébn mecanica de tipo localizada. Este Ultimo método es descrito como el mas eficiente
debido a que se enfoca directamente en la zona de emision de VOC.

Las conclusiones a las que se llega demuestran que es posible mitigar la concentracion
de VOC para esta aplicacion logrando el cumplimiento del requerimiento del DS N° 015-2005-
SAyla RM N° 733-2024-MINSA. Entre las recomendaciones propuestas se requiere evaluar
periddicamente el funcionamiento del sistema de ventilacion realizando mediciones de
velocidad o caudal en cada punto de emision de VOC y a su vez realizar mediciones periédicas
de la concentracibn de VOC en la zona de trabajo. Ademas, se plantean otras

recomendaciones enfocadas en la optimizacion del sistema de ventilacion propuesto.

Xii



Capitulo I. Generalidades

1.1 Antecedentes de la Investigacién

Coronel et al. (2024) en el articulo cientifico “Evolucién de la ventilacion mecéanica en
la contaminacion ambiental en su relacién con las emisiones contaminantes producidas a
través del proceso de soldadura SMAW en el campus Ochoa ledn del Instituto Superior
Tecnolégico Ismael Pérez Pazmifio” afirman que la ventilacibn mecanica es unos de los
métodos mas efectivos para mitigar las emisiones de contaminantes en el medio ambiente y
en espacios cerrados donde se realizan procesos industriales y a las personas exponen su
salud durante las largas horas, dentro de las alternativas considera la ventilacion focalizada
como una de las mas eficientes debido a que este método requiere menor potencia del
extractor.

Hernandez-Baltazar et al. (2023) indica que los disolventes organicos son uno de los
principales factores de riesgo en las industrias de fabricacién de pintura debido a su volatilidad
y que puede afectar la salud de los trabajadores segun el tiempo de exposicion diaria. Entre
los compuestos organicos nocivos que ha identificado se encuentran el plomo, benceno y
tolueno, por tal motivo recalca la importancia de mejorar las medidas de seguridad como la
ventilacién y también contar con personal capacitado.

Guerrero (2023) en su tesis de investigacion “Aplicacion del Método Control Banding
para reducir la exposicion de los trabajadores a agentes quimicos peligrosos en una planta de
pintura” evalla los resultados por medio del cuestionario de la norma espafiola NTP 749 que
considera los riesgos relacionados con el almacenaje, transporte y produccion. Mediante el
método Banding se aplicaron las siguientes medidas la adquisicion de transportadoras de
gravedad y el almacenamiento de los solventes en un lugar con ventilacion adecuada

clasificando segun sus caracteristicas.



Segun el Instituto de Salud Publica de Chile (2021) en su “Guia para la evaluacion
cuantitativa de sistemas de ventilacién localizada” afirma que el sistema de ventilacion
localizada es el método por excelencia para el control por medio de la captacion de agentes
quimicos en su foco de emisién e indica que la forma de evaluar el funcionamiento es
determinando la velocidad de captura, el disefio de ductos, el caudal de disefio y la presién del
sistema.

Cubanos (2021) afirman que los sistemas de ventilacion localizada deben ser utilizados
con la finalidad de diluir agentes quimicos clasificados como téxicos y evitar su propagacion.
Estos sistemas deben lograr capturar los contaminantes lo mas cerca posible a la fuente y
garantizar el arrastre de los contaminantes para evitar que se sedimenten en los ductos.

1.2 Identificacion y Descripcion del problema de investigacion

Debido a problemas de salud presentados por los trabajadores en una planta de
fabricacion de pintura, se procedio en el afio 2019 a realizar la medicion de la concentracion
de VOC dentro de la zona de produccién denominada Molienda encontrandose que los niveles
de ciertos agentes quimicos se encontraban por encima de los valores limites permisibles
establecido en el Decreto Supremo N° 015-2005-SA.

Hagras, Ahmed, El-Khatib, y Ali (2017) afirman que la exposicion a los VOC supone un
alto riesgo de insuficiencia respiratoria, asma, irritacién en el tracto respiratorio y pulmones,
ademas este estudio demostré que las ratas expuestas en talleres de pintura de automdéviles
presentaron cambios histopatoldgicos en la trdquea y pulmones.

Rincén y Ortiz (2015) en su investigacion “Descripcion de la jerarquia de controles
frente al peligro quimico por exposicion a compuestos organicos volatiles generados por
procesos de pintura en el sector industrial” concluyé en su estudio que dentro de las
actividades industriales relacionados con la pintura se identificaron un total de 107 sustancias
quimicas, de las cuales el 55% son VOC que generan efectos agudos y crénicos en la salud
de trabajadores. De estos compuestos se evidencié que el 16% son reconocidos como
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carcindgenas segun IARC y un 5 % estén identificadas en el Sistema de Vigilancia del Cancer
Ocupacional.

Riveros (2017) afirma que en una planta de fabricacion de pintura hay altas
concentraciones de VOC generadas por disolventes, estos superan los Valores Limite Umbral
(TLV) establecidos en el Decreto Supremo N° 015-2005-SA. Entre los compuestos

encontrados estan: Xileno, Tolueno.

1.3 Formulacion del problema
A partir de la informacion analizada, surge la siguiente pregunta ¢ Se podra mitigar la
alta concentracion de VOC encontrada dentro del ambiente laboral en una planta de

fabricacion de pintura?

1.4 Justificacion e Importancia
Este documento trata de reducir el riesgo de la exposicion de las personas que trabajan
dentro de los ambientes de trabajo de una planta de pintura mediante un sistema de extracciéon

forzado.

1.5 Objetivo General
Disefiar de un sistema de ventilacion localizada para mitigar la concentracion de VOC

en el &rea de Molienda de una planta de fabricacion de pintura.

1.6 Hipodtesis General
El disefio del sistema de ventilacion localizada lograra mitigar la concentracion de VOC

en el &rea de Molienda de una planta de fabricacion de pintura.



1.7 Variables y Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion.

Variables Definicion Defini(_:ién Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Sistema de - Caudal de
extraccién compuesto extraccion.
Variable Sisterna de por: - Velocidad de - Caudal (m3/h, cfm)
Independiente: extraccion - Ventilador captacion. - Velocidad (m/s, fpm)
Disefio de un sistema forzada que centrifugo - Velocidad de - Pérdidas de presion
de ventilacion Ja que - Ductos transporte. (Pa/inwg)
| : permita mitigar ) D i . .
ocalizada. los VOC Campana de Pérdidas de Potencia de ventilador
' captacion. presién (KW, HP)
- Potencia de
ventilador.
Nivel de Los VOC presentes
Variable concentracion en estos ambientes

Dependiente:
Concentracion de
compuestos orgéanicos
volatiles.

de VOC dentro
de un ambiente
laboral de una
planta de
fabricacién de
pintura.

son:

- Cumeno Concentracion
- Xileno de VOC.

- Tolueno

- Acetona

- Metiletilcetona

Concentracién de VOC
(mg/m3, ppm)

1.8 Metodologia de la investigacion

1.8.1 Unidad de andlisis

La unidad de andlisis la concentracion de VOC dentro del area de Molienda de una

planta de fabricacion de pintura de uso industrial y doméstico ubicada en Lima compuesto por

6 puntos de agitacion con recipientes entre 300 y 400 gal.

1.8.2 Tipo, enfoque y nivel de investigacion

De acuerdo al problema planteado el enfoque que se aplicara a esta investigacion es

de tipo cuantitativo. El nivel de estudio aplicado es de tipo explicativo debido a que se analizara

las variables. Segun lo mencionado anteriormente el tipo de investigacién es de tipo aplicado

debido a que se busca encontrar una solucion éptima para el problema planteado.



1.8.3 Disefo de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, por lo que el analisis se realizara sobre
los datos recopilados.

1.8.4 Descripcion de la propuesta

La planta de fabricacién de pintura cuenta con un area denominada Molienda, a su vez
estd conformada por seis mezcladores donde se realiza el proceso de mezclado de las
materias primas. Durante el proceso de mezclado los contenedores emiten compuestos
organicos volatiles entre los cuales se han identificado: Tolueno, Xileno, Acetona,
Metiletilcetona y Cumeno. Debido al riesgo que representan estos VOC a los trabajadores se
propone implementar un sistema de extraccion localizado para cada una de las mezcladoras
y asi evitar su propagacion. Este sistema de ventilacion se conforma de campanas de

captacion, red de ductos, extractor centrifugo y chimenea.



Capitulo Il. Marcos tedérico y conceptual

2.1 Marco teorico

2.1.1 Sistema de ventilacion general

Segun Echeverri (2020) la ventilacibn general tiene por objetivo mantener las
condiciones adecuadas del aire dentro de un ambiente tomando en consideracion la
temperatura, humedad y cumplir con los limites maximos permisibles de compuestos en el
aire. La finalidad de la ventilacién general es preservar la salud de los trabajadores.

Dentro de la ventilacion general se considera la ventilacion por dilucion como uno de
los métodos mas adecuados para el control del nivel de concentracion de gases y/o vapores
dentro de los ambientes laborales interiores en la industria. La dilucion de los compuestos
toxicos se alcanza de forma mas efectiva mediante un sistema de extraccion localizada.

2.1.1.1  Sistema de Extraccion Localizado

Bernal et al. (2008) indica que el objetivo de un sistema de extraccion localizada es
captar el contaminante en la vecindad inmediata del punto donde se ha generado, evitando
asi que se difunda al ambiente general del local.

Estos sistemas se componen de cuatro elementos basicos: campanas, conductos,
depurador y ventilador.

a) Campanas: Es la parte del sistema que capta los contaminantes.

b) Conductos: Es la parte del sistema por donde circula el aire con los
contaminantes, va conectado a la campana hasta el depurador.

C) Depurador: Esta parte del sistema se instala para reducir el impacto al medio
ambiente atrapando o tratando los contaminantes para que Unicamente se expulse aire limpio.

d) Ventilador: Es la parte que impulsa el aire para que circule desde la campana,

conducto, depurador y que proporciona la energia necesaria para el sistema.



La descarga final de los gases y/o vapores se realiza por medio de una chimenea que

tenga la altura suficiente para evitar el retorno del aire extraido.
21.1.2 Ventilacion por Dilucidn

Segun American Conference of Governmental and Industrial Hygienists (2000), aplica
la siguiente ecuacién para identificar la tasa de ventilacion necesaria para mantener la
generacion de gases, aplicando un balance de material considerando que no hay
contaminantes en el suministro del aire. Se plantea la Ecuacion 1 el cual compara la
generacion de gases y la extraccion de aire para asi determinar la concentracion que se logra

alcanzar en la zona de ocupacion.

V+d(C) = G=*d(t) — Q*Cx*d(t) D

V: Volumen de control (m3)

G: Tasa de generacion (mg/h)

Q: Caudal efectivo de ventilacion (m3/h)

C: Concentracién de gas o vapor (mg/m3)

t: Tiempo (h)

Las consideraciones para el modelamiento son las siguientes:

o Se establece una tasa de generacion de compuestos organicos volatiles
constante, segun se describe previamente.

o Para desarrollar la ecuacion anterior se define la Co como la concentracion
inicial en un instante determinado.

De las consideraciones anteriores la Ecuacion 2 obtenida es la siguiente:

G-Q+Ct)  _o,
G_q-c, ¢’ @



Despejando, se puede obtener la Ecuacion 3:

¢ (—G —Q+ CO) * e_%*t 3)

(W=5"1"

Cq: Concentracion de gas o vapor en funcion del tiempo. (mg/m3)

Co: Concentracion inicial. (mg/m3)

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (2006), segun
describe en NPT-741, a la ventilacién por diluciéon se debe aplicar un factor de seguridad K, el

cual varia entre 1 y 10 de acuerdo a las siguientes consideraciones:

o La eficacia de la mezcla y distribucion de aire del lugar o espacio que se ventila.

o La toxicidad del disolvente. En caso tenga menor limite permisible, mayor es el
valor K.

o Consideraciones a criterio segun la experiencia del higienista.

La ecuaciéon 4 muestra la relacion entre el caudal de disefio y el caudal efectivo de
ventilacion. Se considera que el factor K varia entre 1y 10:
Qp =K *Q, @
Donde:
Q.: Caudal efectivo de ventilacion (m3/h)
K: Factor que varia entre 1 y 10 segun Figura 1.

Qp: Caudal de disefio (m3/h)



Figura 1

Factores de dilucién en locales con diferentes tipos de ventilacion.

I~

I~

Distribucion de aire deficiente
K=5a10

Distribucion de aire correcto
K=2a5

| | |

|

| (}D‘j[:l_j \ = ) (E) —
/L_* 2= =7
il 111 a3 Lii\ﬁl\'*i‘ 1,

Distribucion de aire buena
K=15a2

Nota. Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. NTP 741: Ventilacion general por dilucion.

2.1.2 Velocidad de captura

Bernal et al. (2008) defina a la velocidad de captura como la necesaria para conseguir
el arrastre del aire contaminado hacia la campana de aspiracion. El valor de la velocidad
depende de las condiciones en que se genera los contaminantes y el estado del movimiento

del aire en el lugar.



Tabla 2

Rango de Velocidad de Captura.

Condiciones de Dispersién de

Velocidad de Captura

Contaminante Ejemplos (m/s)
Liberado sin velocidad en aire tranquilo. Evaporacién de tanques. [0.254 — 0.508]
Liberado a una velocidad lenta en aire Cabinas de pintura, decapado,
) [0.508 — 1.016]

moderadamente tranquilo. soldadura, enchapado.
Generacion activa en zona de movimiento Cabinas ~de pintura  con poca

. . profundidad, llenado de barriles, [1.016 — 2.54]
rapido de aire. .

trituradora.

Liberado con una velocidad alta en una Molienda, limpieza abrasiva, lijados. [2.54 — 10.16]

zona de movimiento de aire rapido.

Nota. Fuente: American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH). Industrial Ventilation: A Manual

of Recommended Practice. 27rd Edition. (2000)

2.1.3 Velocidad de Transporte

Segun American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2000), define a la

velocidad de transporte a la correspondiente agua debajo de la conexién de la campana del

ducto. Esta velocidad se determina de acuerdo al material a transportar en el conducto.

Tabla 3

Rango de Velocidad de Captura

Velocidad de
Naturaleza de los . -
- Ejemplos disefio
contaminantes
(fpm)
Vapores, gases, humos Todo tipo de vapores, gases y humos. 1000 — 2000
Humo de soldadura 2000 - 2500
Humos
. . Pelusa de algodon, polvo de madera fino. 2500 — 3000
Polvo fino y ligero
Polvo de moldeo de bakelita, pelusa de yute, polvo de 3000 - 4000
Polvo seco y polvos jabon
. . . Polvo de molienda, polvo de yute de lana. 3500 - 4000
Polvo industrial promedio
Torneado de metales, polvo de chorro de arena. 4000 — 4500
Polvo pesado
Polvo de plomo, polvo de cemento hiumedo, asbesto, 4500 a méas

Polvo mas pesado otros.

Nota. Fuente: American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH). Industrial Ventilation: A Manual

of Recommended Practice. 27rd Edition. (2000)
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2.1.4 Tasade Generacion de Compuestos Organicos Volatiles

Riveros (2017), la generacion de compuestos organicos volatiles es emanada de la
mezcla de material prima para preparaciéon de pintura a base de solventes. La tasa de
generacion de compuestos organicos volatiles segun las condiciones del proyecto se calcula
mediante la ecuacion 5:

AxPxm _
- - 5
2T * M % 1000 )

Donde:
G: Tasa de generacion (mg/h)
A: Area de emanacion de gases (m2)
P: Presién de vapor a 20°C (Pa)
m: Velocidad de evaporacion (m/h)
M: Masa molecular del gas (g/mol)
R: Constante universal de los gases (J/mol.K)
T: Temperatura (K)
Figura 2

Mezclado de insumos para produccion de pintura dentro de un contenedor.

MEZCLADO DE INSUMOS. EMPASTADO Y DISPERSION

Solventes ( )
Cargas

Aditivos —¢

E“

Nota. Contenedor con un mezclador en el centro en forma de disco zigzag.

Pigmentos
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2.1.5 Campanas de Aspiracion

Carrillo (2011) describe que los sistemas de extraccion localizados logran la captacion
mediante el uso de campanas. Estas campanas de captacién se pueden clasificar segun su
forma en: cerramiento, receptoras y captoras.

Las campanas de captacién permiten extraer contaminantes en el foco de generacion
generando un flujo de aire que no permita que estos contaminantes se dispersen.

La seleccion de las campanas se realiza de acuerdo a las condiciones de uso y
operacion del sistema de ventilacion.

2151 Brazo Movil con Campana de Captacion

Los brazos mdviles se aplican para la extraccion de humos, polvo y gases de forma
localizada. Su principal beneficio es el facil posicionamiento y maniobrabilidad para ubicarlo
en el punto de emanacién de gases.

Los brazos méviles estan conformados por tubos o mangas flexibles unidos mediante
articulaciones que soportan su propia estructura y permite grados de libertad horizontal o
vertical y por una campana de captacion que se puede colocar lo mas cerca posible al punto
de emanacion de contaminantes.

Figura 3

Brazo moévil con campana de captacion.

Nota. Brazo movil de extraccion modelo ASA-4 de 4 m de la marca Geovent segiin anexo 7.
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El calculo para determinar las dimensiones de la campana requerida y la distancia a la
que se pueda colocar del punto de emanacion de VOC se puede determinar con la ecuacién
mostrada en la tabla 4.

Tabla 4

Tipo de campana de captacion.

i Descripcion Caudal (cfm)
Tipo de campana
Tipo de campana
Vel
= 2
W Campana simple Q =v(10x% + A4)
X
A=WL

Nota. Fuente: INDUSTRIAL VENTILATION a Manual of Recommended Practice 27raEdicion.

Considerando la informacion de la Tabla 4 se plantea la ecuacién para la campana del
brazo movil con un area circular segin se muestra en la ecuacion 6:
QBM = U(10x2 +A)
DZ

Donde:

Qgum: Caudal de extraccion de un brazo movil (m3/s)

v: Velocidad de captura a una distancia x de la campana (v=0.25m/s)

x: Distancia méaxima del punto de emanacion a la boca de la campana (m)
A: Area de la boca de la campana (m2)

D: Diametro de la boca de la campana (m)

A continuacion, se muestra en la Figura 4 un esquema de cémo se montara el brazo movil,

colocandose a una distancia “x” (m) del punto mas alejado de emanacién de contaminantes.

13



Figura 4

Esquema de brazo mévil con campana de captacion.

| . |

| RIS ISISISISOSOSISOSISISOSISISISISISION

Nota. Brazo mévil de extraccion modelo ASA-4 de 4 m de la marca Geovent.

Estos brazos méviles han sido caracterizados mediante una curva que relaciona la
caida de presién y el caudal de captacion segun se muestra en la figura 5.
Figura5

Curva caudal vs presion del brazo mévil con campana de captacion.

[PaJA ASA-4 4m
140

4160 3200
1200

1000 //
800 /

600 /

400 /
200 /
é,'
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Air Flow (m?¥h)

Nota. Curva caracteristica del brazo mdvil de extraccion modelo ASA-4 segun el anexo 7.
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2.1.6 Ductos de Transporte

El transporte de los gases y VOC se realiza por medio de ductos y se recomienda que
sean de seccion circular para reducir la friccién al paso del flujo de aire con los gases extraidos.
Los ductos de transporte conducen los gases desde la campana de captacion hasta el
depurador con una velocidad de transporte que se encuentra entre 1000 y 2000 fpm segun
recomienda la Tabla 3.

2.1.7 Método de disefio de ductos para pérdidas de presion

Segun Echeverri (2000) el balanceo de la red de ductos se debe llevar a cabo
considerando la velocidad de transporte entre 1000 a 2000 fpm en todo el recorrido de ductos.

Las pérdidas de presion representan la fuerza que opone los ductos al aire al transitar
dentro de estos. El calculo de las pérdidas de presién en los ductos rectos y accesorios se
determina usando los datos de caudal de aire y el diAmetro de ducto correspondiente seguln
las normas ASHRAE — Fundamentals Handbook 2001.

21.7.1 Pérdidas primarias

Es la perdida que genera el entorno del aire en un tramo recto de ducto debido a la

rugosidad y la turbulencia del aire que pasa a través del ducto. ASHRAE evalla las perdidas

primarias con la siguiente Ecuacién 7:

APl — f " Lducto " Paire+voc * Vt2 (7)
Dducto 2
Donde:

AP, : Pérdidas primarias en los ductos. (Pa)
Vt: Velocidad de transporte. (m/s)

Lgucto- LONgitud del ducto. (m)

Dgycto: Diametro del ducto. (m)

f: Factor de friccion.
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El factor de friccion se puede determinar por medio del diagrama de Moody o por la

ecuacion de Darcy usando iteraciones, se muestra la Ecuacion 8 correspondiente:

i__210< € +2.51) o
\/7_ g 3-7Dducto Re\/f ( )

¢: Rugosidad absoluta del material de tuberia. (m)
Re: Numero de Reynolds.
El nimero de Reynolds es adimensional y esta definido por la Ecuacién 9:

_ pPvoc * Ve * Daucto
U

Re

®)

w: Viscosidad dindmica del fluido (2.17x10-5 Pa.s)

Las pérdidas primarias también se pueden determinar con el uso de diagramas o
aplicaciones de disefio como Design Tools Duct Sizer el cual requiere datos de ingreso como
el caudal y velocidad, con los cuales se puede obtener la caida de presion lineal y la dimensién
del ducto correspondiente.

Figura 6

Software Design Tools Duct Sizer.

@ DesignTools DuctSize... — O X

Exit Print Clear Units About

Nota. Fuente: McQuay.

[68°F Air STP ~| a
Fluid density 0.075 Ib/i¢

Fluid viscosity 0.0432 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb*F

Energy factor

1.08 Btu/h°F-cfm

Flow rate 880 cfm
[JHeadloss [1.273 | in'wC/100 it

I velocity 2521.0 | fpm
Equivalent .

diameter 4 n
Duct size in X

Equivalent Diameter
Flow Area 0.347

in
in
fe

Fluid velocity 2520.8 ft/min

Reynolds Number 175.053

Friction factor 0.0214

Velocity Pressure 0.396 in.WC

Head Loss 1.272 in.WC/100 ft
McQuay
| AirConditioning
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2.1.7.2 Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios en la red de ductos de

extraccion, entre los cuales se encuentran codos, bifurcaciones y otros.

Segun ASHRAE - Fundamentals Handbook 2001, se aplica la Ecuacién 10 para

determinar las pérdidas secundarias es la siguiente:

2

AP, = Co* Pv=C ( vt )
= * = * —_—
2 = Lo® PV =00 2005

Donde:

AP,: Caida de presién en el accesorio (inwg)

Co: Coeficiente de perdida segun el tipo de accesorio.
Pv: Presion de velocidad (inwg)

Vt: Velocidad de transporte (m/s)

2.1.7.2.1 Pérdidas Secundarias en Codos

(10)

Los codos son accesorios que desvian el recorrido del aire. Los codos de 90° permiten

unir tramos rectos que se encuentran en distintas direcciones. El coeficiente de pérdida (Co)

para un codo se determina mediante la siguiente tabla:
Tabla 5

CD3-10 Codo, 90 grados, r/D=2.5

D (mm) 75 150 230 300 380

450 690 1500

Co 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07

0.06 0.05 0.03

Nota. Fuente: ASHRAE - Fundamentals Handbook 2001.
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Figura 7

Codo CD3-10, 90 grados, r/D=2.5

T 90°

Nota. Fuente: ASHRAE - Fundamentals Handbook 2001.

2.1.7.2.2 Perdidas Secundarias en WYE
Los WYE son accesorios que sirven para desviar el recorrido, en los cuales hay dos
entradas y una salida. Una entrada y una salida se encuentran de forma recta y la otra entrada

se encuentra con un angulo recomendado de 30° o0 45°. La Ecuacion 11 se aplica para este

accesorio:

Vs Vs Vs \*
APyygs—c) = Cp * V_c* P, = Cp *V_c * (4005> (11)

Donde:

APyyg(s—c)- Caida de presion en el accesorio WYE (inwg)

Ch: Coeficiente de pérdida

Pv: Presion de velocidad (inwg)

Vs: Velocidad de transporte en el ingreso del accesorio. Ver figura 8.
Vc: Velocidad de transporte en el ingreso del accesorio. Ver figura 8.

El coeficiente de pérdida (Cb) para un codo se determina mediante la tabla 6:
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Tabla 6

WYE ED5-1, 30 grados, convergente.

Cb
As/Ac Ab/Ac 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.8 0.2 -3.75 0.11 0.65 0.79 0.84 0.86 0.88 0.94 1.12
0.3 -9.88 -0.99 0.29 0.63 0.74 0.78 0.81 0.87 1.09
0.4 -18.88 -2.75 -0.36 0.28 0.48 0.55 0.56 0.57 0.61
0.5 -29.98 -4.71 -0.96 0.04 0.36 0.46 0.47 0.46 0.47
0.6 -43.46 -7.05 -1.64 -0.20 0.26 0.41 0.43 0.41 0.39
0.7 -59.34 -9.77 -2.40 -0.44 0.19 0.38 0.41 0.38 0.34
0.8 -77.64 -12.88 -3.26 -0.69 0.13 0.38 0.42 0.37 0.31
0.9 -98.35 -16.38 -4.20 -0.95 0.09 0.40 0.45 0.39 0.30
1.0 -121.4  -20.27 -5.24 -1.23 0.06 0.45 0.51 0.43 0.31
Nota. Fuente: ASHRAE - Fundamentals Handbook 2001.
Figura 8
WYE ED5-1, 30 grados, convergente.
b |-— D.-Dg ‘
D. c D, (25 mm min. or 300 mm max.)
Qs { Qs [l_ﬂ/
Ag 302 Ag |_||\ 302
Dy Db\ D,

Nota. Fuente: ASHRAE - Fundamentals Handbook 2001.

Otra forma de determinar estas pérdidas secundarias segun ASHRAE es mediante el

uso del software Duct Fifiting Database el cual permite determinar las pérdidas secundarias

con los datos previamente mostrados en cada tipo de accesorio.
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2.1.8 Disefio del depurador para VOC

Ledn (2020) describe el proceso de adsorcion el cual usa carbén activado. El proceso
consiste en pasar los VOC a través de un lecho de carbén activado, el cual mantiene sus
propiedades hasta que se sature. Ademas, afirma que el proceso de adsorcién de carbdn
activado se puede usar para rangos de caudal entre 0.05-30 m3/s y concentraciones de VOC
entre 20 y 5000 ppmv.

El disefio del depurador de VOC propuesto esta formado por filtros de carbén activado
que puedan retener los VOC que ha sido conducido a través de los ductos. Ademas, este
depurador también debera contar con unos prefiltros de polvo que eviten el paso de particulas
mas pesadas o cualquier objeto que pueda ingresar al extractor centrifugo.

Las dimensiones del depurador se determinan considerando que la velocidad a través
de los filtros debe ser como maximo 500 fpm. La caida de presién que genere el depurador
esté directamente relacionado a la presencia del carbon activado y los filtros de polvo.

2.1.9 Ventiladores centrifugos

Zadiga (2021) describe a los ventiladores centrifugos como turbo-maquinas que
gracias al aporte de la energia de un rodete que gira sobre su propio eje genera una diferencia
de presion produce el movimiento de un volumen de aire.

Los ventiladores son equipos que constan de una voluta, rodete y sistema de
accionamiento. El rodete al girar aspira el aire por la parte central, para posteriormente
descargar el aire a través de sus &labes. Los ventiladores centrifugos tienen tres tipos de
rodetes:

o Ventiladores con &labes curvadas hacia adelante: Tienen &labes curvados en

el mismo sentido que la direccién de giro, se usan para mover volimenes bajos
o medios a baja presion. Este tipo de equipos se recomienda usar cuando el

aire tiene muy baja concentracion de particulas contaminantes.
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o Ventiladores con &labes curvadas hacia atras: Este tipo de ventilador es més
silencioso debido a que tienen velocidades mas bajas en el rodete.

o Ventiladores con alabes rectos: Tienen los élabes en forma radial. Estos
equipos se usan para mover bajos y medianos volimenes a altas presiones
para mejorar la corriente de aire con mayores concentraciones de particulas
contaminantes.

Los ventiladores centrifugos a diferencia de los ventiladores axiales ocupan mayor

espacio, mueven menos volumen de aire, pero tienen mayores presiones.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Compuestos organicos volatiles

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Direccion de Asuntos
Ambientales, Sectorial y Urbana (2021) define a los compuestos organicos volatiles como
sustancias quimicas principalmente basadas en carbono que se evaporan facilmente a
condiciones normales (20 °C y 0.01KPa). Los VOC son emitidos principalmente por la industria
del transporte, procesos industriales o el uso de solventes que se presentan en la industria de
la pintura.

2211 Descripcién de medidor de VOC

El presente trabajo evaluara la concentracion de gases dentro del ambiente laboral de
la planta de fabricacion de pintura mediante el uso de un equipo de deteccion de gases portatil
modelo X-am 8000.

Como se describe en el Anexo 3, el detector de gases X-am 8000 cuenta con un sensor
electroquimico de gases O2/VOC y a su vez cuantifica la concentracion de compuestos
organicos voléatiles en ppm. Ademas, cuenta con una bomba de succién que permite acoplar
una sonda de hasta 45 metros de longitud que permite medir la concentracion de gases a una
distancia prudente y reduce el riesgo de exposicion del operador del detector de gases.
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2.2.1.2 Efectos en la salud
La exposicion de las personas a los VOC puede generar enfermedades de acuerdo al
potencial de peligro. ACGIH (2000) indica que el potencial de peligro para la salud es
caracterizado por el valor limite umbral (TLV). EI TLV se refiere a la concentracibn maxima de
una sustancia en el aire a la que un trabajador puede estar diariamente sin afectar su salud.
Debido a la variedad de VOC se generan distintos efectos sobre la salud. Segun la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) (2024) los efectos en la salud

pueden incluir:

o) Irritacion de ojos, nariz y garganta.

o Dolores de cabeza, pérdida de coordinacién y nauseas.

o Dafios en el higado, los rifiones y el sistema nervioso central.

o Algunos compuestos organicos pueden causar cancer en los animales, y se

sospecha o se sabe que algunos causan cancer en los seres humanos.
En el caso especifico de un VOC como es el Cumeno, la Organizacion Internacional
del Trabajo (s.f.) ha identificado que la exposicidn prolongada o repetida puede afectar al
higado o al tracto digestivo, ademas esta sustancia es posiblemente carcin6gena para los

seres humanos.

2.2.2 Media ponderada en el tiempo (TWA)

El Decreto Supremo 015-2005-SA (2005) define TWA como la concentracion media de
un agente quimico que se encuentra en la zona de respiracion del trabajador y se calcula
ponderando respecto al tiempo en un intervalo de una jornada que se considera de 8 horas.

Se puede calcular mediante la Ecuacion 12:

TWA = w (12)
TWA: Media ponderada en el tiempo.
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Ci: Concentracion i-ésima
Ti: Tiempo de exposicidn en horas asociadas a cada valor de Ci
2221 Valor limite permisible — media ponderada en el tiempo (TLV-TWA)
El Ministerio de Salud del Peru (2005) considera el valor de TLV-TWA como el valor
maximo permitido dentro de un ambiente laboral interno donde un trabajador labora en un

periodo de 8 horas diarias.
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CAPITULO IIl. Desarrollo del Trabajo de Investigacién

3.1 Andlisis y procesamiento de datos

3.1.1 Caélculo de la Tasa de Generacion de Compuestos Orgénicos Volétiles

De acuerdo al caso de estudio se debe calcular las emisiones de VOC provenientes de
los recipientes con pinturas en proceso de preparacién segin como se muestra en la figura 2.
Por ello se aplica la Ecuacion 5 que permite determinar la tasa de emisiones. Los VOC que se
analizan son los que se han registrado en el informe de Monitoreo de gases mostrados en el
anexo 6.
Tabla 7

Resumen de los VOC emanados.

D (mm) Pvap (Pa) M (g/mol) G (mg/h)
Cumeno 427 120.19 9.26*10°
Xileno 1070 106.16 2.05*10*
Tolueno 3800 92.14 6.32*10*
Acetona 24000 58 2.51*10°
Metiletilcetona 10500 72 1.37*10°

Nota. Elaboracion propia.

3.1.2 Calculo de Caudal de Extraccion por Dilucidon

El caudal se calcula usando la Ecuacion 3 tomando en consideracion la tasa de
emanacion y concentraciones maximas de VOC registradas. Este caudal debe ser el adecuado
para reducir la concentracion hasta los valores establecidos en el DS N° 015-2005- MINSA

segun los datos de la tabla 6.1 del anexo 6.
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Tabla 8

Resumen de caudales para mitigar VOC.

coV’s Co (Mg/m3) G (mg/h) C((tnzg(/Tn\%?) Quoc (m¥h)
Cumeno 6404.91 9.26*10° 246 94
Xileno 2380.99 2.05%10% 434 68.5
Tolueno 1897.44 6.32*10* 188 335.6
Acetona 1563.51 2.51*10° 1187 212
Metiletilcetona 3443.63 1.37*10° 590 232
Caudal efectivo de ventilacién unitario (Q._,,): 941.7

Nota. Elaboracion propia.

Para determinar el caudal de disefio unitario (Qd-u) se considera una distribucion de

aire bueno, de acuerdo a este criterio se aplica la Ecuacién 4 con un factor de K=1.5:

3
m
Qu-u = K * Qe-y = 1.5 * 9417 = 1412.5—— <> 830.9 ¢fm

Luego de determinar el caudal de disefio unitario (Qd-u) se procede a multiplicar por la

cantidad de puntos de extraccién los cuales son 6 unidades:

3

m
Qb = Qa-u* 6 = 1412.5 + 6 = 847519 — <> 4985.4 ¢fm

El caudal total requerido para el area de Molienda es 4985.4 cfm.

3.1.3 Calculo y seleccion de campana de captacion

El sistema de extraccién localizada logra una distribucién de aire bueno debido al
disefio de la campana de captacién sostenida por un brazo mévil que se puede colocar muy
cerca de la fuente de emanacion de VOC producidos por el proceso de molienda de pintura.

Considerando la curva mostrada en la figura 5 se recomienda usar la curva del brazo mévil de

@200 mm que pueda extraer el caudal Q4_,, = 1412.5 m3/h.
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Figura 9

Gréfico de caudal vs caida de presién del brazo mévil.

7 7

[

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Air Flow (m3/h)

Nota. Curva caracteristica del brazo movil de extraccion modelo ASA-4 segun anexo 7.

La figura 9 permite determinar la caida de presion del brazo mévil. En la siguiente tabla
9 se muestra el resumen de los datos obtenidos relacionados al brazo mavil.
Tabla 9

Resumen de datos del brazo moévil seleccionado.

MODELO ASA4-4
Longitud (L) 4m
Diametro de tubos (Dtubo) @8 <> J200 mm
Diametro de campana (Dcampana) 12" <> @300 mm
Caida de presion del brazo movil (SP) 600 Pa <> 2.4"CA.

Nota. Elaboracion propia.

Los datos técnicos del brazo movil permiten verificar la distancia de colocacion
adecuada entre su campana y la zona de emision de compuestos organicos volatiles segun

se muestra la figura 4, para lo cual se considera la Ecuacion 6.
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Qu—y =V * (10 x x% + A)
Q4-,: Caudal de extraccion unitario (Qg_, = 1471.91m3/h <> 0.409 m3/s)
v: Velocidad de captura (Tabla 1). (v = 0.25 m/s)
x: Distancia al punto de emanacion. (m)
A: Area de la boca de la campana @12” (A=0.073m2)
0.409 = 0.25 * (10 * x2 + A)
x=0.395m
La campana a usarse es una de @12” conectado con mangas flexibles a unos tubos
de @8”. Esta campana puede generar una velocidad de captacion de 0.25 m/s a una distancia
de 0.395 m respecto a la boca de la campana. Bajo estas condiciones la velocidad en la boca

de la campana (Veampana):

Qa-
Vcampana = Tu =58m/s

3.1.4 Dimensionamiento de ductos de transporte

La red de ductos centraliza la captacion de los seis brazos méviles a un ducto principal.
En la figura 6.1 del anexo 6 se presenta el esquema de los ductos que se plantea implementar.

El dimensionamiento de ductos se realiza considerando la velocidad de transporte (Vt)
para los VOC y el caudal de extraccion requerido por los brazos méviles. El rango de velocidad
recomendado segun la Tabla 3 se encuentra entre 5.08 y 10.16 m/s debido a que se
consideran como vapores. En base a este rango de velocidad se dimensiona los valores

nominales para ductos. Se presenta en la tabla 10 el resumen de los didmetros obtenidos.
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Tabla 10

Resumen de didmetros de ducto de transporte.

CODIGO DE DUCTO  CAUDAL (m¥h) VELOCIDAD DE TRANSPORTE DIAMETRO INTERIOR

(Vt) (m/s) (m/in)
A-B 8475.19 9.60 (0.558/22)
B-C 7062.66 9.68 (0.508/20)
C-D 5650.12 9.56 (0.457/18)
D-E 4237.59 9.07 (0.406/16)
E-F 2825.06 9.16 (0.330/13)
F-G 1412.53 7.74 (0.254/10)

Nota: Elaboracion propia.

3.1.4.1 Método de célculo de pérdidas
3.14.2 Pérdidas primarias
Las pérdidas primarias AP; _ 4,005 €N 10S ductos estan generadas por los tramos rectos
de la red de ductos. Estas pérdidas se determinaron usando el Software Design Tools Duct
Sizer.
Tabla 11

Pérdidas de presion primarias de los ductos.

Cddigo de Diametro Caudal Velocidad de Perdld_a} de Longitud de Perdld_e} de

ducto interior (in) (cfm) transporte (Vt) Presion ducto (m) presién
(m/s) (inwg/100ft) (inwg)

A-B 22 4985.40 9.60 0.21 50 0.35

B-C 20 4154.50 9.68 0.239 12 0.10

C-D 18 3323.60 9.56 0.266 12 0.11

D-E 16 2492.70 9.07 0.278 12 0.11

E-F 13 1661.80 9.16 0.366 12 0.15

F-G 10 830.90 7.74 0.366 12 0.15
Pérdidas de presion primarias AP;_ gyctos= 0.956

Nota. Elaboracion propia.
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Las pérdidas primarias resultante de los tramos rectos de los ductos es: H, =

0.956 inwg
3.1.4.3 Perdidas secundarias

Las pérdidas secundarias (AP,_g4uctos) SON generadas por los accesorios en la red de
ductos de extraccién, entre los cuales se encuentran codos, bifurcaciones y otros. ASHRAE
mediante el software Duct Fifiting Database puede determinar las pérdidas secundarias con
los datos de caudal y didmetros previamente determinados:

(a) Pérdidas Secundarias en Codos

El codo seleccionado es el que se muestra en la figura 7. La caida de presién se
determina usando los datos de diametro y caudal que pasa a través del codo es:
Tabla 12

Datos de caudal y dimensién del codo.

Velocidad de transporte

Accesorio Caudal (m3%h) Didmetro interior (mm/in) (V1) (fom)

Codo 8475.19 (558/22) 1889.64

Nota. Elaboracion propia.

Para el calculo de caida de presion del codo se usa la Ecuacion 10. El coeficiente Co
para el codo de 90° CD3-10 se determinar mediante el uso de la Tabla 6 considerando que el
didmetro del ducto es 558 mm, se procede a interpolar entre los diametros de 450 mm y 690
mm:

Tabla 13

Datos de caudal del codo.

Diametro (mm) Co
690 0.05
558 X
450 0.06

Nota. Elaboracion propia.
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El valor del coeficiente de pérdida se determina interpolando los datos en la Tabla 13:
Co = 0.056
Por lo tanto, la caida de presion del codo resulta mediante el uso de la Ecuacioén 10:

1889.64

2

AP,y 40 = 0.056 * (

La pérdida de presion en el codo resulta 0.013 inwg, posteriormente se procede a
calcular usando los mismos valores de entrada en el software de ASHRAE Duct Fifting
Database:

Figura 10

Caida de presion del codo CD3-10 r/D=2.5

P ——
CD3-10 Elbow, 7 Gore, 90 Degree, r/D = 2.5

(UMC 1985, Report SRF1285)

GLOBAL ASHRAE DUCT FITTING DATABASE

INDUVENT Vorsion # 5. 00.00

Tol

Fax miércoles, § de Julio de 2023

(CD3-10) Elbow, 7 Gore, 90 Degree, /D = 2.5
(UMC 1985, Report SRF1285)

INPUTS QUTPUTS

Diameter (O, In,) ‘ 220 ‘Vclocoly (Vo, fpm) | 1968

Flow Rate (Q, ¢fm) 5195 Vel Pres at Vo (Pv, in. wg) ‘ 0.24

Density (IbmMtA3) 0.075 Loss Coefficient (Co) 0.06
Pressure Loss (in, wg) 0.01

Nota. Fuente: software ASHRAE Duct Fitting Database.

Se verifica que ambos procedimientos para determinar la caida de presion resultan el
mismo valor, por lo se procede calcular la caida de presion de todos los codos de la red de

ductos:
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Tabla 14

Caida de presion de los ductos.

Accesorio Caudal (m3/h) Diametro interior (m/in) AP 4, (inWQ)
Codo 1 8831.47 (0.558/22) 0.013
Codo 2 8831.47 (0.558/22) 0.013
Codo 3 8831.47 (0.558/22) 0.013
Codo 4 8831.47 (0.558/22) 0.013
Codo 5 1471.91 (0.254/10) 0.014
Codo 6 1471.91 (0.254/10) 0.014
Caida de presion total (X AP;oq0) = 0.08

Nota. Elaboracion propia.

(b) Perdidas Secundarias en WYE
El WYE seleccionado es el que se muestra en la figura 8. La caida de presion se
determina usando los datos de diametro y caudal que pasa a través de este accesorio:
Tabla 15

Datos de caudal del WYE.

Accesorio  Caudal Qc (m%h) Caudal Qc (m3h) D'?nn:r?]t/ri?])DS D'a(lnn:s]t/ri?])Db D'?mﬁ]t/ri?])Ds
Wye 8475.19 7062.66 (508/20) (254/10) (558/22)

Nota. Elaboracion propia.

El célculo de caida de presion de WYE se usa la ecuacion 11. El coeficiente Cs para
el accesorio WYE se determinar mediante el uso de la Tabla 7, previo a determinar las areas
As y Ac correspondientes a los diametros Ds y Dc.

El coeficiente de pérdida C;, se calcula por medio de la Tabla 7, por lo que previamente
se procede a calcular los siguientes parametros:

A5 _ (DS)Z = (20>2 = 0.826
A \D.) \22) 7
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- () - G - o

4. \Dg 22
7359.56
Os _ 739950 _ 533
Qc 8831.47

Con los valores obtenidos se procede a interpolar el valor de Cs = —0.04. Por lo que la

pérdida de presién en este accesorio se calcula usando la ecuacién 2.13.

Vs Vs \° Vioiny (Vizom)\’
APyypiscy = Cs % — ( ) = (=0.04 ( )
wres-0) = Cs* -+ \3505) = )*me)* 4005

=-0.01

1985.492 (1985.49)2
%
1969.08 4005

APyygs-c) = (—0.02) =
La pérdida de presién en el codo resulta -0.01 inwg, posteriormente se procede a
calcular usando los mismos valores de entrada en el software de ASHRAE:
Figura 11

Caida de presion del codo ED5-1 WYE 30°

ED5-1 Wye. 30 Degiee. Converging
(Sepsy 1973)

Input Output
|Diameta| [Ds.in) |2U | Branch
[Diameter (Db.in) 10 Velocity Vb, fpm) [ 1567
IDiarnetel [De.in) |22 r\/el Pres at Vb [Pvb. in. wg) | 0.16
[Flow Rate (Qs, cfm) 4329 |Loss Coeficient (Cb) | .34
|F\ow Rate (Qb, cfm) |E|l35 8 |Branch Pressure Loss (in. wa) | 0.21
|Densily (Ibm/ft"3) |IJ_ 07s | Main
Velocity [Vs, fpm) [ 1984
r\/elncity e, fpm) | 1968
[Vel Pres atVs [Ps.in wa) | 0.25
Vel Fres atVe [Prvc.in wa) | 0.24
[Loss Coefficient [Cs) | -0.04
|

|M ain Pressure Loss (in, wa) -0.01

Nota. Fuente: software ASHRAE Duct Fitting Database.

Se verifica que se obtienen los mismos resultados por lo que se procede calcular las

pérdidas de presion en todos los accesorios WYE:
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Tabla 16

Caida de presion de los ductos.

ACCEsorio Caudsal Qc Caudsal Qs Diémet_ro Ds Diémetr_o Db Diémetr_o Dc AP, 4, (inwg)
(m3/h) (m3/h) (mf/in) (mm/in) (mm/in)
WYE 1 8831.47 7359.56 (0.558/22) (254/10) (558.8/22) -0.01
WYE 2 7359.56 5887.64 (0.558/22) (254/10) (508/20) 0.00
WYE 3 5887.64 441573 (0.558/22) (254/10) (457.2/18) 0.00
WYE 4 4415.73 2943.82 (0.558/22) (254/10) (406.4/16) 0.01
WYE 5 2943.82 1471.91 (0.254/10) (254/10) (330.2/13) 0.07
Caida de presion total (Y APyyg) = 0.07

Nota. Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos previamente se obtiene la caida de presién de la ruta critica

segun la distribucion mostrada en el anexo 6, correspondientes a los siguientes accesorios.

Tabla 17

Caida de presion de los ductos correspondiente a la ruta critica.

TRAMOS / ACCESORIOS AP gyctos(iNWQ)
Codo 1 0.013
Codo 2 0.013
Codo 3 0.013
Codo 4 0.013
Codo 5 0.014
Codo 6 0.014
WYE 1 -0.01
WYE 2 0.00
WYE 3 0.00
WYE 4 0.01
WYE 5 0.07
DC-22-1 0.372
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DC-22-2 0.102

DC-22-3 0.113
DC-22-4 0.119
DC-22-5 0.156
DC-22-6 0.156
Caida de presion total (3 AP) 1.168

Nota. Elaboracion propia.

La caida de presion de los ductos total se determina aplicando un factor de seguridad

de 1.2:

Z APpyctos = 1.2 (1.168 inwg) = 1.4 inwg

3.1.5 Dimensionamiento de Depurador de VOC
El depurador de VOC esta conformado por dos etapas de filtracion: filtros azules para
evitar el paso del polvo y filtros de carb6n activado para capturar los VOC. La caida de presién

en el depurador segun los datos de campo es el siguiente:

z APpepuradgor = 3.06 inwg

3.1.6 Seleccion de Ventiladores
Recopilando los datos obtenidos previamente el caudal total requerido para los 6

brazos moviles es:

3
Qtotar = 883147 ™/

Las pérdidas de presion total requerido se determinan sumando las pérdidas de presion

en los brazos moviles, ductos y del depurador:

APTotal = APBrazo movil + APDuctos + APDepurador
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AProtar = 2.4+ 1.4 + 3.06 = 6.86 inwg
Tomando en consideracion los datos anteriores se muestra el resumen en la tabla 18.
Tabla 18

Datos de caudal y caida de presion del extractor centrifugo.

Zona Q:totar (M) AP o (inWQ)

Molienda 8831.47 6.86

Nota. Elaboracién propia.

El extractor requerido para esta aplicacion es de tipo centrifugo de simple entrada.
Segun el anexo 4 se procede a determinar las caracteristicas del ventilador, las cuales se
resumen en la tabla 19.
Tabla 19

Caracteristicas del extractor centrifugo de simple entrada.

Caracteristicas Zona de molienda
Modelo 200 BC-SW
Caudal (m?/h) 8831.47
Caida de presion (inwg) 6.86
Revoluciones (RPM) 2258
Motor (HP) 12.5

Nota. Elaboracion propia.

Respecto a las condiciones de montaje de estos equipos se conectan a la red de ductos
por medio de una junta flexible para asi evitar la transmision de vibraciones generadas por el
funcionamiento del extractor.

Ademas, el extractor centrifugo cuenta con una base de concreto armado que soporta
la inercia generada por el equipo. El extractor centrifugo también cuenta con soporte anti

vibratorios para mantener su correcto funcionamiento con un rango de vibracion aceptable.
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Figura 12

Extractor centrifugo de simple entrada instalado.

Nota: Extractor anclado en suelo de concreto armado con soportes anti vibratorias.
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Capitulo IV. Resultados, Contrastacion de Hipotesis, y Discusion

de Resultados

4.1 Analisis de resultados

El sistema de extraccion localizado impulsado por el extractor centrifugo y conducido
a través de la red de ductos, genera la velocidad necesaria para extraer los VOC y se registra
en la boca de la campana de los brazos maviles las siguientes velocidades segun los datos de
la tabla 5.2 del Anexo 5.
Tabla 20

Medicién de velocidades de extracciéon en la boca de la campana.

-I\r/IAc:)S/;i lBrazo BM-01 BM-02 BM-03 BM-04 BM-05 BM-06
Velocidad (m/s) 5.20 5.10 5.05 5.10 5.30 5.15

Nota. Fuente: Informe de monitoreo de velocidades. PJ21-0799-QR-MEC-PFV-01.

Tomando en considerando que el didmetro de la boca de la campana es @D = 0.3 m:

D* 037 )
Acampana = TL'T = TL'T =0.07m

El caudal del brazo mévil se puede determinar con la ecuacién 13:

Qsm = Veampana * Acampana (13)
Donde:
Qpum: Caudal de extraccién en un brazo movil (m3/s)

Veampana: Velocidad en la boca de la campana (m/s)

Acampana: Area de la boca de la campana (m2)
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Bajo estas condiciones la velocidad promedio en la boca de la campana es 5.15 m/s,
por lo que igualando la ecuacion 6 y 13 se puede determinar la distancia maxima de extraccion
real que tienen las campanas de los brazos moviles para extraer los VOC es:

Veam * Acampana = v(10x* + 4)
5.15% 0.07 = 0.25(10x% + 0.07)

x=037m

De la tabla anterior se deduce el caudal total de extraccién por cada brazo mévil y el
caudal total de extraccion del ventilador centrifugo.
Tabla 21

Medicién de velocidades de extracciéon en la boca de la campana.

m}snsrazo 150-BM-01  150-BM-02  150-BM-03  150-BM-04  150-BM-05  150-BM-06
Qgar (MPS) 0.368 0.36 0.357 0.36 0.375 0.364

Nota. Elaboracion propia.
El caudal total de extraccion es la suma de los caudales de cada brazo movil.

3 3

m m
Qrc = 2.184-T <> 7862.4 e <> 4625.35cfm

Para estas condiciones se estima que la caida de presién que tiene todo el sistema y
la potencia que absorbe el motor del extractor son:
SProtar = 6,8 inwg
POT = 8 HP
La potencia absorbida en este caso se encuentra dentro de la capacidad del motor
seleccionado de 12.5 HP.
La concentracion de VOC dentro de este ambiente laboral se ve reducida durante el

funcionamiento del sistema de extracciéon localizada. Se realizaron mediciones en la zona de
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respiracion y se toma como referencia uno de los VOC encontrados, el Cumeno tiene el limite
maximo permitido corresponde a 50 ppm segun la tabla 6.1 del anexo 6.
Segun los datos obtenidos con la medicién del detector de gases VOC en un periodo

de 6 minutos se muestra en la grafica de la figura 13.

Figura 13

Concentraciéon de Cumeno en zona de molienda.
CONCENTRACION DE CUMENO ZONA MOLIENDA
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09:03:27
09:04:02
09:04:36
09:05:11
09:05:46
09:06:20

Tiempo (segundos)

—— Extractor encendido - 2023 — —TWA Extractor apagado 2019

Nota. Fuente: Informe de monitoreo de gases. PJ21-0799-QR-MEC-MG-01.
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Ademas del Cumeno se puede obtener la proporcion en la que se presentan los otros

gases mediante los factores de conversion del analizador de gases segun la tabla 6.3 del

anexo 6. En la tabla 22 y 23 se muestran las concentraciones de los gases del 2019 y 2023.

Tabla 22

Concentracion de VOC sin ventilacion en 2019.

Concentraciéon 2019

Ag,en_tes TWA Promedio Maximo
guimicos
Sensor F.R. ppm ppm ppm
Cumeno PID HC 1.8 50 136.8 1305
Xileno PID HC 0.8 100 57.6 549.2
Tolueno PID HC 0.7 50 52.8 503.5
Acetona PID HC 0.9 500 69.1 654.1
Metiletilcetona PID HC 1.6 200 122.6 1169.4

Nota. Fuente: Informe de monitoreo de gases. PJ21-0799-QR-MEC-MG-01.

Tabla 23

Concentraciéon de VOC con ventilacion en 2023.

Concentracion 2023

(fu%rir;(t:eoss TWA Promedio Méximo
Sensor F.R. ppm ppm ppm
Cumeno PID HC 1.8 50 4.31 6.9
Xileno PID HC 0.8 100 1.91 3.07
Tolueno PID HC 0.7 50 1.67 2.68
Acetona PID HC 0.9 500 2.15 3.45
Metiletilcetona PID HC 1.6 200 3.83 6.13

Nota. Fuente: Informe de monitoreo de gases. PJ21-0799-QR-MEC-MG-01.
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En la tabla 23 se verifica que la concentraciéon medida en el 2019 alcanza valores pico

de hasta 140 ppm, sin embargo, con el funcionamiento del sistema de extraccion localizado

se logro reducir la concentracién hasta niveles entre 2 y 10 ppm segun la grafica de la figura

13.

4.2 Contrastacion de la Hipotesis

Hipotesis

Resultados

HIPOTESIS GENERAL: El disefio del sistema de
ventilacion  localizada logrard  mitigar la
concentracion de VOC en una planta de
fabricacion de pintura.

El funcionamiento del sistema de extraccion
localizado obtuvo los siguientes resultados:
Reducir la concentracion de VOC dentro del
ambiente laboral hasta valores limites permisibles
dentro de una planta de fabricaciéon de pintura, y
evitar que estos gases se esparzan.

La medicion de la concentracion del Cumeno
realizada con el detector de gases demostrd que
su concentracion logré reducirse por debajo de su
limite maximo permisible de 50 ppm segln
establece el DS N° 015-2005-SA.

De la misma forma se pudo determinar que los
otros VOC también se redujeron por debajo de sus
respectivos limites maximos permisibles.
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Conclusiones

El disefio del sistema de extraccion localizado logré que los VOC no se expandan
dentro de la planta de fabricacién de pintura alcanzando una gran efectividad debido al disefio
mecanico que usa brazos mdviles. Los brazos moviles permiten manipular y direccionar al
punto de emanacién de gases teniendo un alcance de extraccion desde la boca de la campana
de hasta 37 cm para la captacion de este tipo de gases.

Las mediciones realizadas sobre el nivel de concentraciones del cumeno dentro de la
planta de pintura demuestra que su concentracion se ha reducido por debajo de la
concentracion maxima permitida de 50 ppm segun establece los requerimientos de la
normativa nacional. El funcionamiento del sistema de extraccién localizado logré mitigar la
concentracion del cumeno hasta 6.9 ppm como maximo.

Se logro el control de la concentracion de los VOC que representan un riesgo para el
personal que labora dentro de estos ambientes hasta niveles por debajo de los limites maximos
permitido asegurando asi la mejora de la calidad de aire y reduciendo en gran medida los
riesgos de salud a los que se expone el personal gue labora durante 8 horas de forma continua.

Segun la distancia entre la campana del brazo mévil y los envases que contienen la
pintura en proceso de molienda hay un rango de velocidad recomendado que se encuentra

entre [5.15, 5.8] m/s y la distancia varia inversamente entre [37,39] cm.
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Recomendaciones

El sistema de ventilacion tiene una velocidad de extraccién en la campana de 5.15 m/s
que no debe reducirse debido a que reduce la efectividad con la que se captura los VOC
presentes en el aire. Sin embargo, tampoco se recomienda elevar esta velocidad debido a que
se estard extrayendo parte de la materia prima que se usa en la mezcla de preparaciéon de
pintura perjudicando su calidad.

La velocidad de extraccion en la boca de la campana se ha disefiado con un valor de
5.8 m/s, en caso se supere puede generar sobre presién en la manga del brazo maévil por lo
que puede deformarlo y obstruir el caudal que pasa a través de este, por lo que se recomienda
tener en consideracién puntos de alivio que permitan regular en exceso de presién en la red
de ductos.

Se recomienda implementar un control del extractor centrifugo mediante un sensor de
presidon correctamente ubicado que pueda regular el caudal automaticamente segun la
cantidad de brazos méviles que requieran extraer. Ademas, esto también permitira tener un
mejor ahorro energético debido a que el extractor operaria segun la carga requerida.

Se debe realizar inspecciones periddicas en cada uno de los brazos moviles midiendo
la velocidad en la boca de su campana y realizando mediciones periddicas de las
concentraciones de VOC para verificar la efectividad del sistema.

Las emisiones al exterior son competencias referentes al medio ambiente que estan
fuera del alcance del DS N° 015-2005-SA, aun contando el sistema de ventilacién con un

depurador, se recomienda realizar los analisis de emisiones en la chimenea.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable Dependiente

¢ Se podra reducir la alta
concentracion de VOC
dentro de un ambiente
laboral en una planta de
pintura?

Disefiar de un sistema de
ventilacién localizada para la
mitigar la concentracion de
VOC en una planta de
fabricacion de pintura.

El disefio del sistema de
ventilacion localizada
lograra mitigar la
concentracion de VOC en
una planta de fabricacion
de pintura.

Concentracion de
compuestos  organicos
volatiles (VOC).

Variable Independiente

Disefio del sistema de
ventilacién localizada.
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Anexo 2: Informe de servicio de monitoreo IFM-19-0151

2.1 Metodologia de Muestreo y Analisis

Para realizar el monitoreo se opt6 por el protocolo de medicion U.S.EPA TO14 apéndice
B (fuente Compendium of Methods for the Determination of Toxic Organic Compounds in Ambient
Air - Second Edition), por lo que se contd un analizador fijo de deteccién de compuestos
organicos volatiles. Este monitor tiene un tiempo de respuesta de 4 segundos, caracterizandolo
como un instrumento idéneo para determinacion de trazas de vapores organicos en el ambiente
del trabajo. En la siguiente tabla se muestra el tiempo de muestreo en el area de interés.
Tabla 2.1

Ubicacién del punto de muestreo.

PUNTO AREA INICIO TERMINO

Fecha Hora Fecha Hora

1 Molienda Mar. 19/08 15:29 a.m. Mié. 21/08 09:40 a.m.
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Figura 2.1

Punto de muestreo en zona de produccion de la planta de pintura.
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2.2 Equipos utilizados
En la tabla 2.2 se detallan los principales equipos utilizados para el desarrollo del
presente informe.

Tabla 2.2

Equipo utilizado en proceso de muestreo de gases.

NOMBRE DE EQUIPO MARCA / MODELO SERIE PARAMETROS

- Acetona de
etileno
- Metanol
- Isopropanol
- Tolueno
- Xileno
Detector de gases Drager Pir 3000 ARLA-0148 - Acetona
- Metiletilcetona
- Cumeno

Detector de gases Drager Polytron 7000
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2.3 Actividades Preliminares

Para cada punto de monitoreo se realizaron las siguientes actividades:
- Gestion de permisos para acceder al punto de Monitoreo.
- Ubicacion del moédulo en consenso con los usuarios del servicio.

- Descarga de datos con un interfaz IR y el software LogChart2.
- Traslado al siguiente punto de Monitoreo.

2.4 Metodologia de Muestreo

Para el monitoreo de los vapores organicos se utilizé dos equipos de la marca Drager, el
método de medicién fue por difusion, el cual consiste en el ingreso del gas a la cdmara de
medicién a través de un filtro o membrana. El tiempo de monitoreo por cada punto son de 24
horas como minimo.
2.5 Resultados del Monitoreo

Los resultados obtenidos en el punto de muestreo de los detectores de gases.
Tabla 2.3

Equipo utilizado en proceso de muestreo de gases.

Maximo Minimo Promedio TWA

Formula
[ppm] [Ppm] [Ppm] [ppm]
Acetato de
C4H602 3 ovi 32.0 0.0 17.6 400 0.0
etileno (vinilo)
Metanol CH30H 11 ovi 48.0 0.0 26.4 200 0.1
Isopropanol C3H80 21 ovi 12.0 0.0 6.6 200 0.0
Tolueno C7H8 3.14 PIR 3000 503.5 0.0 52.8 50 1.1
Xileno C8H10 3.7 PIR 3000 549.2 0.0 57.6 100 0.6
Acetona C3H60 2 PIR 3000 659.1 0.0 69.1 500 0.1
Metiletilcetona C4H8O 241 PIR 3000 1169.4 0.0 122.6 200 0.6
Cumeno C9H12 4.2 PIR 3000 1305.0 0.0 136.8 50 2.7

DV (aire): Densidad Relativa del Vapor respecto al aire

IR: indice de Riesgo, es el resultado de dividir el Valor Promedio entre el TWA

TWA: Limite Permisible de concentracion para una jornada laboral de 8 horas.

*Los datos descargados estan en el Anexol: Punto N° 2: Monitoreo de vapores explosivos en Inflamables de la

Planta Esmalte - Area de Molienda.
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Anexo 3: Ficha técnica de detector de gases X-am 3500/8000

Urager

Drager X-am® 8000
Equipos de deteccion multi-gas

Las mediciones de supervision y control nunca fueron tan faciles
y comodas: El detector de 1 a 7 gases mide gases téxicos asi como gases

y vapores inflamables y oxigeno simultdneamente, ya sea en modo bomba

o difusién. El innovador disefio de sefalizacién y las précticas funciones
de ayuda garantizan plena seguridad a lo largo de todo el proceso.

Facil alternancia entre modo bomba
y modo difusion

Deteccion de impactos que le informa
de intensos esfuerzos mecanicos

Asistentes para la mediciones de
supervision, deteccion de fugas

y pruebas especificas de benceno
con el PID (pre-tubo)

Médulo Bluetooth® opcional para
conectar con la app CSE Connect
para Android e iOS

Bluetooth® es una marca comercial registrada de
Bluetooth SIG, Inc

1
El indicador D-Light verde brillante
(opcional) indica: probado y listo
para usar

Cinco puertos para los
DriéigerSensors® para medir hasta
siete gases; dos nuevos sensores PID
de alto rendimiento

Pantalla a color de facil lectura
con funcién de zoom

Carga por inducciéon

Homologacién del rendimiento de

las mediciones por un organismo de
homologacion externo (Europa):
Gases y vapores inflamables: metano,
propano, n-nonano, oxigeno

y determinados gases toxicos

Dréger. Tecnologia para la vida.
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08 | Drager X-am® 8000

Especificaciones técnicas

Dimensiones (Al x An x Pr)

179 x 77 x 42 mm

Peso Aprox. 495 g, dependiendo de la configuracion de sensores, sin correa, sin bomba
Aprox. 550 g, dependiendo de la configuracion de sensores, sin correa, con bomba

Carcasa Carcasa duradera de dos componentes

Pantalla Pantalla a color de alto contraste

Temperatura -20 °C hasta 50 °C

Presion 700 a 1300 hPa (funcién de medicion)

Humedad relativa

800 a 1100 hPa (uso en zonas con riesgo de explosion)
10 a 90 % (a corto plazo hasta 95 %) HR

Alarmas

Indice de proteccion de entrada

Visual: 3 LED "rojos" (alarmas de gas),
3 LED "amarillos (alarmas del dispositivo)
Acustica Multitono, normalmente 100 dB(A) a 30
cm
Vibratoria
IP 68

Suministro de energia

Baterfa de iones de litio, recargable, carga por induccion

Tiempo de funcionamiento (difusion)

Con Catéxiys sensores EC Normalmente 24 horas

Con IR y 3 sensores EC
Con 3 sensores EC

Normalmente 22 horas
Normalmente 120 horas

Con CatEx, PID y 3 sensores EC

Normalmente 17 horas

Con IR, PID y 3 sensores EC
Con CatEx-, IRy 3 sensores EC
Solo PID

Normalmente 16 horas
Normalmente 14 horas
Normalmente 42 horas

Tiempos de carga

Normalmente 4 horas después de su uso durante un turno max. de 10 horas

Tiempo de puesta en marcha
Almacenamiento de datos

Funcionamiento con bomba

Normalmente < 60 segundos para los sensores estandar
24 Mb, p. ej., a 10 minutos por hora de exposicion al gas con valores de medicion
cambiantes cada segundo en los 7 canales: Aprox. 400 horas

Longitud max. de la sonda: 45 m

Certificados

Marcado de proteccion frente a explosiones:

ATEX/IECEX

I MI/I11G
Exdaial Ma, Exdaia lIC T4 Ga

EAC PO Exdaial Ma X
OEx da ia IC T4 Ga X
cCSAus Clase |, Zona 0, AEx da ialIC T4 Ga
Clase Il, Div. 1, Grupo E, F, G
C22.2 N.°152, ANSI-ISA 12.13.01:2000
ANZEx Exdaial Ma, Exdaia lIC T4 Ga

Rendimiento de las mediciones:

Proteccion frente a explosiones segun
ATEX:

EN 60079-29-1 (CatEx 125 PR, gas CatEx
125 PR, (Dual) IR Ex, XXS H2 HC)

CatEx 125 PR y IR Ex (Dual): metano,
propano, n-nonano, etc.

La siguiente disposicion se aplica al CatEx
125

PRy al gas homologado «n-nonano»: Solo
en

combinacion con el adaptador de bomba
«Nonano»,

referencia: 3720225

Deficiencia/exceso de oxigeno:

EN 50104 (XXS O3 ; XXS O3 PR)
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Especificaciones técnicas

Directivas

Homologacién en el sector naval/Marina

Garantfa del fabricante 3 afos para el equipo

Drager X-am® 8000 | 09

Gases toxicos:

EN 45544-1, EN 45544-2, EN 45544-3
(XXS HyS LC, XXS CO LC, (Dual) IR
CO3)

Software: EN 50271

2014/34/EU (ATEX)

2014/30/EU (EMV)

2011/65/EU (RoHS)

2014/90/EU (MED)

DNV GL

1 afo para la fuente de energia

Sensores: consulte el manual "DragefSénsor° & Portable Instruments Handbook"

Informacion para pedidos

Dréger X-am® 8000

Referencia

Driger X-am® 8000

Consta de: Equipo con fuente de alimentacion (bateria de iones de litio), registrador de
datos, correa de hombro, certificado del fabricante, certificado de calibracion y cargador
(opcional). Un dispositivo totalmente funcional puede equipar hasta 5 sensores y una
bomba integrada opcional.

Las instrucciones de uso se incluyen de serie en los siguientes idiomas:

DE, EN, FR, ES, PT, IT, NL, RU, ZH, JA

Instrucciones de uso bajo pedido (es necesario indicarlo al hacer el pedido), también
disponibles en los siguientes idiomas: DA, FI, NO, SV, PL, HR, SL, SK, CS, BG, RO,
HU, EL, TR, KO

Las instrucciones de uso, si se solicitan, también estan disponibles en los siguientes
idiomas: LT, LV, ET

Manual técnico disponible en los siguientes idiomas: DE, EN, FR, ES, RU

83 25 800

90 33 656

9300 108

disponible para descargar en el sitio web:
www.draeger.com/ifu

90 33 665

disponible para descargar en el sitio web:
www.draeger.com/ifu

Opciones de dispositivos seleccionables al Bomba integrada con adaptador de bomba
hacer el pedido Modulo Bluetooth®
Transpondedor RFID

(El modulo de carga/cargador de alimentacion puede descartarse al realizar el pedido.)

Puerto 1: Puerto 2: Puertos 3-5:
Sensor PID o IR Sensor IR o CatEx Sensores electroquimicos (formato XXS).
Sensores Rango de medicion Resolucién Referencia
Cat-Ex 125 PR1. 2 0-100 % LIE 1% LIE 68 12 950
0-100 vol % CHg o
Cat-Ex 125 PR Gas 0-100 % LIE 1% LIE 68 13 080
0-100 vol % CHyg
0-50000 ppm CH4L 10 ppm, limite de deteccion 50
[ B oM __
Dual IREx/COg ES 1 0-100 % LIE 1% LIE 68 51 880
0 - 100 vol. % metano, 0,1 vol. % CHg

propano, etano, n-butano
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10 | Drager X-am*® 8000

Informacién para pedidos

0 - 5vol. % CO2 0,01 vol. % CO2 0
50 ppm CO2
Dual IR Ex/COg HC 1 0-100 % LIE 1% LIE 68 00 276
0 - 100 vol. % metano, 0,1 vol. % CHg
propano, etano, n-butano
0 - 100 vol. % COg 0,1Vol. %
IREXES1 0-100 % LIE 1% LIE 68 51881
0 - 100 vol. % metano, 0,1vol. % CHy
propano, etano, n-butano
IR CO5 ES 0 -5 vol. % COy 0,01 vol. % COg 0 68 51 882
50 ppm CO9
PID LC ppb (10.6 eV) 2 0,05-10 ppm isobutileno Segun el valor del gas, 68 13 500
0-5 ppm benceno comenzando por 10 ppb
PIDHC 0-2000 ppm isobutileno Segun el valor del gas, 68 13 475
(10.6ev) 3 0-1000 ppm benceno comenzando por 0,1 ppm
XXS Og 2 0-25vol % 0,1 Vol. % 68 10 881
XXS Oz PR 0-30 vol % 0,1Vol. % 68 00 530
XXS Og 100 0-100 vol % 0,5 vol % 68 12 385
XXS O9/HoS LC 0-25vol % Oy 0,1Vol. % 68 14 137
100 ppm HoS 0,1 ppm
XXS cOLC2 0-2000 ppm 1 ppm 68 13 210
XXS CO HC 0-10 000 ppm 5 ppm 68 12010
XXS CO / Hy compensado 0-2000 ppm CO 2 ppm 68 11950
XXS HgS LC2 0-100 ppm 0,1 ppm 68 11 525
XXS HpS HC 0-1000 ppm 2 ppm 68 12015
XXS COLC /HaSLC 0-2000 ppm CO/ 1 ppm CO 68 13 280
0-100 ppm HyS 0,1 ppm HoS
XXS COLC /Oy 0-2000 ppm CO/ 1 ppm CO 68 13 275
0-25vol % 0,1vol % Oy
XXS CO LC / HCN 0-2000 ppm CO 1 ppm CO 68 00 040
0 - 50 ppm HCN 0,1 ppm HCN Poéngase en contacto con
Dréger para comprobar su
disponibilidad
XXS NO 0-200 ppm 0,1 ppm 68 11 545
XXS NOg 0-50 ppm 0,1 ppm 68 10 884
XXS NOy LC 0-50 ppm 0,02 ppm 68 12 600
XXS SOz 0-100 ppm 0,1 ppm 68 10 885
XXS PH3 0-20 ppm 0,01 ppm 68 10 886
XXS PHz HC 0-2000 ppm 1 ppm 68 12 020
XXS HCN 0-50 ppm 0,1 ppm 68 10 887
XXS HCN PC 0-50 ppm 0,5 ppm 68 13 165
XXS NH3 0-300 ppm 1 ppm 68 10 888
XXS COy 0-5 vol % 0,1Vol. % 68 10 889
XXS Cly 0-20 ppm 0,05 ppm 68 10 890
XXS Hg 0-2000 ppm 5 ppm 68 12 370
XXS Hy HC 0-4 vol % 0,01 vol % 68 12 025
XXS oV 0-200 ppm 0,5 ppm 68 11 530
XXS OV-A 0-200 ppm 1 ppm 68 11 535
XXS Aminas 0-100 ppm 1 ppm 68 12 545
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Informacién para pedidos

Drager X-am® 8000 | 11

XXS Mercaptanos 0-40 ppm 0,5 ppm 68 12 535
XXS COCly 0-10 ppm 0,01 ppm 68 12 005
XXS Ozono 0-10 ppm 0,01 ppm co68 11 540
Sensores con cinco afios de

garantia

XXS E CO 0-2000 ppm 2 ppm 68 12 212
XXS E HpS 0-200 ppm 1 ppm 68 12 213
XXS E Oy 0-25 vol% 0,1 % vol. 68 12 211

ES = Ahorro de energla
HC = Alta concentracion

1 Calibraciones especiales posibles para los sensores de explosividad Ex (estandar: metano).

2 Tres afos de garantfa del fabricante para estos sensores. Los derechos legales derivados de defectos no se veran afectados.
3 Para actualizar un instrumento existente con PID, pida también: Juego de piezas de repuesto del sensor 68 13 767

Fuente de alimentacion

Suministro eléctrico (incluye carcasa Se incluye de serie 8326 817
posterior)
Accesorios de carga
Modulo cargador por induccion (1 equipo)  se incluye de serie, puede deseleccionarse 83 25 825
Adaptador para carga a red 8325 736
Cargador de corriente para 1 equipo se incluye de serie, puede deseleccionarse 83 16 997
Cargador de corriente 100-240 V CA; requiere el adaptador 83 25 736 83 21 849
1,33 A, para cargar hasta 5 equipos
Cargador de corriente 100-240 V CA; requiere el adaptador 83 25 736 83 21 850
6,25 A, para cargar hasta 20 equipos
Cable conector para vehiculo 12/24 V 45 30 057
para cargar 1 equipo
Cable conector para vehiculo 12/24 VCC  requiere el adaptador 83 25 736 83 21 855
para cargar hasta 5 equipos
Mt?taje en vehiculo reiqui?eadaptador para enchufe de 83 27 636
alimentacion
(83 25 736) y cable conector de vehiculo
12/24 V CC (83 21 855)
Kit cargador de vehiculo con fuente de alimentacion (83 21 855), 83 28 283
adaptador (83 25 736) y kit de montaje
(83 27 636) - sin unidad de potencia
inductiva
Accesorios de bomba
Filtro de polvo y agua para la entrada de la  incluido en el dispositivo cuando la bomba 83 19 364
bomba esta seleccionada como opcion
Filtro de polvo y agua para la entrada de la 37 05 997
bomba
(paquete de 20 filtros)
Adaptador de bomba incluido en el dispositivo cuando la bomba 83 26 820
esta seleccionada como opcion
Adaptador de bomba «Nonano» Se requiere si la homologacion del 37 20 225

rendimiento

de medida segun EN 60079-29-1 es
necesaria para el CatEx a fin de medir
el gas «Nonano».
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Anexo 4: Curva de operacién del extractor centrifugo del area de molienda

(in.wg)

STATIC PRESSURE
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Customer: Fan Tag: CFM: __._... 5,193
Job ID: Model: 200 BC-SW SP. ... 6.88in.wg
RPM: __._._. 2690
BHP: ________ 8.26
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Anexo 5: Informe de mediciones de velocidad. PJ21-0799-QR-MEC-PFV-01

Figura 5.1

Calculo de caudal de campana de captacion con pestafias del brazo mévil.

CALCULO DE CAUDAL

Datos de Diseiio
Velocidad de captacion Veap = 0.25 m/s
Distancia a la boca de la campana X = 0.350 m
Didametro de la campana (in) ODeamp = 12
Area de captacion Acamp= 0.073 m
Resultados
Caudal de Brazo mavil eyt 515 efm
Diametro de brazo de extraccion oD = 0.2m
Diametro de brazo de extraccidon = 0.031m
Velocidad en el ducto Viucta = 7.7 m/s
Velocidad en la campana tedrico Veamp = 4.4 m/s
Velocidad teorico en la campana Veamp = 5.0 m/s
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Figura 5.2

Célculo de caida de presion y velocidad de captacion de campana.

Caudal - Caida de presidn

Caudal de Brazo maévil Qext 876 m3/h
Longitud de brazo extractor L= 4m
Caida de presidon en brazo extractor SP = 250 Pa
Caida de presidn en brazo extractor SP = 1inH20

VELOCIDAD EN LA CAMPANA (Vcamp)

Velovidad de operacion 5.0 m/s
Velocidad minima en la campana 4.4 myfs
Velocidad maxima en la campana 10.0 m/s
[Pa], ASA-4 4m
140M
da16 @20(
1200 / /
1000
800 J/
pd
600 / /
400 /- ”
2
200 " g
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Air Flow (m*h)

El equipo utilizado en el monitoreo de campo para las mediciones de velocidad de aire en

el area de Molienda, se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1

Equipo utilizado para medicién de Velocidad de Captura.

Parametro Equipo Marca Modelo Serie Rango Certificado
Velocidad Anemometro LUTRON AM-4206 S.024146 0.4-25m/s LFV-22-1037
Tabla 5.2
Medicion de velocidades de extraccion en la boca de la campana.
'I'\'/Iﬁé(jilBrazo BM-01 BM-02 BM-03 BM-04 BM-05 BM-06
Velocidad (m/s) 5.20 5.10 5.05 5.10 5.30 5.15

59



Figura 5.4

Certificado de calibracion de anemoémetro

C E R I I M E I LABORATORIO DE CALIBRACION ACORDE
Certficaciones & Innavackones Metrologicas A LA NORMA TECHICA IS0/ EC 17025:2017
CERT-MEOT1 R 1
Plging T 08 2
Laboratorio da Flujo Expegiente.  415-22-1307
1, Solicitants - ACIS PROCESS S.AC.
DHreccion I AN Cemp Grangde Nro. 192 Urt. San ignacio De Momiemed Lma - Lima - Santiago De Surco
2, Instrumento s Medicion D Anemometno Este documento de calbrackn o5 tazable 2 pabones
madonales o Intermacicnakes, gue realizan las unidades de
Marca - LUTRON medids de acwerdo con el Sistema Intermacional de Unidades
: i3Ik
Modaio I AM-420E Los resultados son walidos Onkamenie para el cbjeio
calbrado y se refleren al momento y a las condiclones &n gues
Gene : S024145 fusron ejecutadas las medicianes.
B Con &l n de assgurar i3 calidsd de sus medicionss s
Intervalo de Indicacion : D4-250mis comesponde al usuario programar una recalbrackin a
Intervalos aproplados. B3 cual esd en funcidm al use,
Diviskon de escala - 0,01 mis CORSEMVAcin ¥ mantenimiznto del mstumento de medicken o
a regiamentacionss wgentes.
Exacti D o#(2%:02mis) SERTRMET S.AC no se responsabilza de ko perjuicios de
wse Inadecuado de este Rsfumento. ni d= una inoorrecia
Procadanda I Taman Imezpretacién de los resulisdos del documento.
y Este documentc de calbraddn no podrd ser reproducidc
Hentficacian - Nelndca FAMCINIMEnts, EXCEPAC CON BUOFIEACKN [rEvi F por Ssorio de
CERTIMET 3.A.C.
Area o Ubicacion o Mongiea
El certficado de calbrciin no es wilido sk la firma del
Facha de Callaracan R ) responsatie del mboralono de CERTIMET 5.A.C.
[Facha de Emiskn o ME2-12-27
3, Metedo de Calbracien
Deferminacion oal emor del Insuments @ INCertidumbre, por metooo oa
comparackn directa con patron razable a INACAL
4, Lugar de Callbraclon
Laboratorio de Flujo de Cerime? SAC
Mza. e Lofe. 1 H.U. Viv. los Angeles, San Juan de Lurigancho - Lma
5, Patron de Refersncla
Patran Utlllzado NCartificado Trazabllidad
Barotermotigrémeino CCP-0251-001-22 ILAC-MRA AZLA
Equipo patmin FLUKE LFP-333-2021 INACAL-DM
Aupnizado
C,;
Fe
e
[ %
[
L CERTIMET |
i) 2l
Ing. Lenin Ludedfia A.
Gararie Tecnico
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CERTIMET

Certficaciones & Innavaciones Metroiogicas

LABORATORIO DE CALIBRACION ACORDE
A LA NORMA TECHNICA 1IS0/EC 17025:2017

CERTMFOTT Faw. 1

Figging 3 o
CERTIFICADO DE CALIBRACION
LFV-22-1037
Laboratorio de Flujo Expedienfe:  415-22-1301
&, Condiclones Amblentales
Tampsaratura Humedad Preslon stmosferica
Iniclal 204 "C £2.9 %hr 233,1 mbar
Final 203 "C £3.0 %hr %83.1 mbar
7. Resultados de la Callbracksn
Indicacikin dal Indlcacion del
s Equipo Coamecclon Incertidumbra
mis mis M5 mi's
213 21 0,03 0.ov
10,52 104 o012 0,08
20,23 20,2 0,13 0,08

GRAFICO INDICACION VS ERROR ASCENSO

EMF 130
— 1,00
—
— o
—
a— ®30
Error da ——
i b W, - i
+ U &n mic ] ¥ 0,00
a i 1 13 20 23
—_—
— 2,30
—
—
-
— -1,00
EMF 1,30

=mp: Brror maxima permitido:

8, Obssrvaclonss:

» L3 incestidumbre de medicien expandida reporiada es la incertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de

cobertura k=2 de modo que |a probadlidad de cobertura comesponde aproxdmadaments @ un nivel de conflanza del 95%.
» Con fines de idenifcacion 52 ha colocado una eliqueta auinadhesiva de CALIBRADOC en &l Instrumernto.
=++** Fin del documento *+=+
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Anexo 6: Informe de mediciones de gases PJ21-0799-QR-MEC-MG-01

6.1 METODOLOGIA DE MEDICION APLICADA

Para realizar el monitoreo se opt6 por el protocolo de medicion U.S.EPA TO14 apéndice
B (fuente Compendium of Methods for the Determination of Toxic Organic Compounds in Ambient
Air - Second Edition), por lo que se conté un analizador portétil de deteccibn de compuestos
organicos volatiles. Este monitor tiene un tiempo de respuesta de 1 segundos, caracterizandolo
como un instrumento idéneo para determinacion de trazas de vapores organicos en el ambiente

del trabajo.

Estdndares de comparacion: La identificacion de los parametros se realizé de acuerdo a
los componentes de interés producidos en el area de Molienda.
Tabla 6.1

Valor limite permisible de los gases emitidos.

PARAMETRO VOC FORMULA UNIDAD (1) TLV-TWA (2) TLV-STEL
Tolueno C7H8 ppm 50 188
Xileno C8H10 ppm 100 434
Acetona C3H60 ppm 500 1187
Metiletilcetona C4H80 ppm 200 590
Cumeno C9H12 ppm 50 246

(1) Valor Limite Permisible - Media Ponderada en el Tiempo (TLV-TWA), representan las condiciones en las
cuales la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos 8 horas diarias y 40 horas semanales durante
toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos a su salud. [Fuente: Decreto Supremo N° 015-2005 —SA.].

(2) Valor Limite Permisible— exposicion de corta duracion (TLV-STEL), Las exposiciones por encima del TLV-
TWA hasta el valor STEL no deben tener una duracién superior a 15 minutos ni repetirse mas de cuatro veces
al dia, debe haber por lo menos un periodo de 60 minutos entre exposiciones sucesivas de este rango.
[Fuente: Decreto Supremo N° 015-2005-SA].
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El equipo utilizado en el monitoreo de gases en el &rea de Molienda, se mencionan en la
siguiente tabla:
Tabla 6.2

Equipo utilizado para medicion de gases.

Parametro Equipo Marca Modelo Serie Rango Certificado
Concentracion | Dtector DRAGER xAmgooo | ARRH- | De acuerdo al LM-23-0173
multigas 0053 tipo de gas.

Figura 6.1

Distribucién de puntos de muestreo de concentracion de gases en area de Molienda.
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Tabla 6.3

Datos de medicidon de gases en el &rea de molienda.

SIN EXTRACTOR CON EXTRACTOR
TLV- 2019 2023 2023
Parametro Férmula | Sensor | F.R. -(B/F\)IQ) Promedio | Maximo | Promedio | Maximo | Promedio | Maximo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Tolueno C7H8 PID HC 0.7 50 52.80 503.50 9.77 15.56 1.67 2.68
Xileno C8H10 PID HC 0.8 100 57.60 549.20 11.17 17.78 1.91 3.07
Acetona C3H60 PID HC 0.9 500 69.10 654.10 12.56 20.00 2.15 3.45
Metiletilcetona | C4H80 PID HC 1.6 200 122.60 | 1169.40 22.33 35.56 3.83 6.13
Cumeno C9H12 PID HC 1.8 50 136.8 1305 25.12 40.00 4.31 6.9

A continuacién, se muestran las siguientes graficas correspondientes a la concentracion

del Cumeno en el area de Molienda en el afio 2023:

Figura 6.2

Registro de medicién de la concentracién de cumeno.
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Figura 6.3
Registro fotogréfico de la medicion de la concentracién de Cumeno con el uso del

medidor de gases XAM 8000 con extractor apagado.

Figura F.4
Registro fotogréfico de la medicion de la concentracién de Cumeno con el uso del

medidor de gases XAM 8000 con extractor encendido.
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Anexo 7: Ficha técnica de brazo de extracciéon modelo ASA-4

PJ21-0799-QR-MEC-BM-FT-01

Extraction arms

ASA-4 arm - with alu

Geovent ASA-4 extraction arm for welding fumes, grin-
ding dust and fumes etc, where the operators needs are
in focus when it comes to maneuverability, ergonomic
and efficiency. The hose and ALL duct are mounted on
the outside of the camying am, in order to let the air flow
pass more freely resulting in the lowest possible pres-
sure drop. TI'+3 arm is mainly constructed in ALL paris,
in order to keep the total weight down, which result in
smooth operation. The amm has 3 stables and 3 fuming
points. The arm can be extended up to 8m by means of
extension arms. The ASA4 is available in length of 2,0m,
3.0 m, and 4,0 m.

The ASA-4 arm is a duct arm with external carrying amn
and aluminum duct with hose, see piciure. ASA-4 has a
lower pressure drop, than the ASA-3, but use and con-
struction is basically almost the same as the ASA-3.
Description

Wall bracket: Steel console in powder enamel yellow
RAL 1007. The console is tum able up to 180°.

Hood: Light weight aluminum hood in 2160 or @200mm,
which iz equipped with an integrated ergonomic handle.
The hood iz as standard covered in powder enamel yel-
low RAL 1007. Move able in all possible positions.

Can be supplied in custom made colors upon reguest/
surcharge.

Arm and friction joimts: 25x25 mm aluminum pipe,
connected via joints with friction discs and plate springzs.
Inner arm part is reinforced with 3030 mm EL-galvani-
zed bracket and equipped with gas spring

Capacity: Up to 2.000 m¥%h (depending on @ diameter),
which makes it suitable for all types of welding fumes
and glue fumes, where large airflows are required.
Typical use: @160 mm = 300-1.000 m*h for MIG/MAG
welding in black steel @200 mm = 200-1.000 mY%h for
MIG/MAG welding in stainless steel

Recommended installation height: min. 2.500 mm

Ordering table

Description Weight
2,0m - @160 mm 9 kg
2,0m - @200 mm 10 kg

ASA4 2 180
ASA4-2-200
ASA4-3-160
ASA4-3-200

3,0m - @160 mm 10 kg
3,0 m - 9200 mm 11 kg

ASA-4 arm

Dimensions
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Arm Amm] B[mm] D[mm] E[mm] F[mm]
2,0m 870 700 2086 120 200

3,0m 1370 1210 206 120 200

4,0m 1865 1700 208 120 200

C [mm] G [mm] H [mm]
Hood @125 mm 240 250 200

ASA4-4-180 4,0m - @160 mm 11 kg

Hood @160 mm 226 356 200

ASA4-4300 | 4,0 m - 8200 mm 12 kg

Hood @200 mm 180 356 200

HOVEDGADEN 86 # DK - 8831 LOGSTRUP * TIf.: [+45) 8664 2211 # E-mail: salg @geovent.dk
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Pressure drop

GEOVENT

ASA-4 arm with alu
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Dimensional drawing of the wall bracket
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Dimensional drawing of the extension arm

Spe:ld Solution
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