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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente estudio se evalud técnica y econdmicamente un sistema de
ventilacidn para su posible implementacion en el sector de conminucidn del Laboratorio de
Mineria y Metalurgia de la Sede Vifia del Mar, de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, ya que en él se utilizan equipos que emiten material particulado, como es el
chancador de mandibulas y el molino de bolas, y no existen medidas de control eficaces, solo

disponen de ventilacién natural.

Lo primero que se realizé para llevar a cabo las mediciones del agente en estudio
mediante trenes de muestreo, fue calibrar las bombas que se utilizaron, determinando el
caudal y con ello, el volumen de aire colectado. En dos de las mediciones se utilizaron como
cabezal de muestreo un portafiltro, para obtener las concentraciones de polvos totales y en
las otras dos mediciones se utilizaron ciclones para obtener la fraccion respirable, las
concentraciones resultantes se ponderaron a un tiempo de 8 horas, correspondiente al
periodo de evaluacién en concordancia a los limites permisibles ponderados del DS
594/2000 del MinSal, registrandose concentraciones de 11,30 mg/m3 y 15,06 mg/m3 para
polvos totales y fraccion respirable respectivamente en el chancador de mandibulas, y de
7,91 mg/m? (polvos totales) y 10,67 mg/m? (fraccién respirable), en el molino de bolas. Si
bien es cierto, las concentraciones de polvos totales deberian ser mayores a las obtenidas
para la fraccidn respirable, esta situacién se debié a una manipulaciéon inadecuada en la

toma de muestras y posterior analisis.

Luego se estudidé el marco legal relacionado a la exposicion de material particulado,
a nivel institucional y nacional como la Constitucién Politica de la Republica de Chile, el
Codigo del Trabajo, la Ley 16.744/68, el Decreto Supremo 40/1969, el Decreto Supremo
54/1969 del Ministerio del Trabajo y Prevision Social, entre otros cuerpos legales. Siendo
uno de las mas relevantes los limites permisibles ponderados indicados en el Decreto

Supremo 594/2000 del Ministerio de Salud, en el articulo 66 que corresponden a 8 mg/m3



para polvos totales y 2,4 mg/m?> para fraccidn respirable, por lo que al compararlos con los
resultados obtenidos, es evidente que los sobrepasan, existiendo riesgo higiénico en el

laboratorio.

Debido a esto, se estudié el marco tedrico relacionado a los sistemas de ventilacion,
ya que es una medida de control muy eficaz, determinandose que la mejor propuesta
consiste en un sistema de ventilacion con extraccién localizada simple, ya que estara
compuesto por una captacién, ductos lisos y rigido, un codo flexible, una expansién, una
contraccion y el ventilador. El caudal exigido por el sistema es de 728,11 pie3/min (1.237
m>/h) y la potencia al aire, la cual corresponde a la potencia minima del ventilador, debe ser

de 0,20 HP (0,15 KW).

Los costos asociados a la adquisicion de los componentes del sistema son: la
captacién rectangular tipo pirdmide, se fabricard en un hojalateria con las dimensiones
especificas (40 x 20 cm), teniendo un valor de $12.000 (0,435 UF). Se dispondra de 3,30
metros de ductos lisos y rigidos de 5” de didmetro que tienen un valor de $2.850 (0,103 UF)
por metro, por lo tanto se deberan adquirir 4 ductos en locales comerciales (Sodimac),
teniendo un valor total de $11.400 (0,414 UF). El codo también tendrd un didmetro de 5” y
sera de tubo flexible y corrugado teniendo un valor de $3.290 (0,119 UF) el cual se puede
encontrar en el local comercial Easy. La expansidon y contraccidn se fabricaran en la
hojalateria, con el didametro menor de 5” y el diametro mayor de 10”, teniendo un valor de
$5.000 (0,181 UF) cada uno, por lo que el valor total de estos accesorios es de $10.000
(0,362 UF). El ventilador serd el modelo SV-250/H de SODECA, ya que cumple con lo exigido,
trabaja a un caudal méaximo de 765,15 pie®/min (1.300 m>/h) y tiene una potencia de 0,27 HP
(0,20 KW), este equipo tiene un valor de $240.026 (8,707 UF). Por lo tanto el costo total de
la propuesta de disefio del sistema de ventilacién es de $276.716 (10,038 UF).
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

: Material particulado de diametro entre 2,5y 10 micrones.

: Material particulado de diametro menor o igual a 2,5 micrones.
: Decreto Supremo.

: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

: Limite permisible ponderado.

: Limite permisible temporal.

: Partes por millon.

: Instituto de Salud Publica.

: Ingenieria en Prevencién de Riesgos Laborales y Ambientales.

: Polyvinyl Chloride, que en espafiol significa Policloruro de vinilo.
Y.

: Nimero.

: Porcentaje.

: Grados.

: Pulgadas.

: Diametro.

: Nimero Pi (3,14 aproximadamente).
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B. SIMBOLOGIA

mg/m3
m>/h
(m3/h)/persona

h

um

pie/min
pie’/m
pulg

\Y

R/D
mmcda
“cda

HP
kW

: Miligramos por metro cubico.

: Metro cubico por hora.

: Metros cubicos por hora por persona.
: Hora.

: Micrones.

: Milimetros.

: Gramos.

: Miligramos:

: Litros por minutos.

: Litros

: Minutos.

: Metro cubico.

: Metro.

: Metros por segundo.

: Pie por minuto.

: Pie cubico por metro.

: Pulgadas.

: Velocidad.

: Relacion radio/didmetro del codo.
: Milimetros columna de agua.

: Pulgada columna de agua.

: Horse Power (Caballos de fuerza).

: Kilowatts.



INTRODUCCION

El material particulado se define como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas
que se encuentran suspendidas en la atmodsfera, siendo éste uno de los principales
contaminantes que se encuentran en ella. Estas particulas se originan desde una gran
variedad de fuentes, ya sean naturales o antropogénicas, por lo que tienen distintas
caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas y termodindmicas (SUAREZ, A., & Augusto, C.

2012).

Debido a que estas particulas contienen caracteristicas diferentes, como en su
tamafio, forma y composicidn, se utiliza un método de clasificacidon de acuerdo al diametro
aerodindmico que presentan (Garcia, 2002). Segun la normativa chilena, distingue las
particulas gruesas a aquellas que tienen un didmetro entre 2,5 y 10 micrones, denominadas
MP10, y las particulas finas como aquellas que tienen un didmetro menor o igual a 2,5
micrones, nombradas MP2,5, siendo esta ultima, la mas peligrosa para la salud de las
personas, ya que las particulas al ser tan pequenas pueden traspasar las barreras de las vias
respiratorias llegando a los alveolos. En el caso del MP10 puede ingresar a las vias
respiratorias pero por su tamano quedan retenidas en las barreras superiores del sistema

respiratorio. (Contraloria General de la Republica, 2011).

La presencia de estas particulas en un ambiente laboral, puede causar distintas
enfermedades profesionales, ya que se estd expuesto constantemente a estos agentes
quimicos, manifestdndose principalmente por problemas cardiovasculares y respiratorios,
como es el asma ocupacional, alergias, neumoconiosis como la silicosis, asbestosis, entre

otras. (Yepes, 2013).

Debido a las consecuencias que genera en la salud de las personas el material
particulado, es importante controlar y evitar la exposicion a este agente. En el Decreto

Supremo 594/2000 del Ministerio de Salud, titulo Ill, parrafo I, del articulo 32 al 35, se refiere



a la Ventilacion que deberian existir en lugares de trabajo, especificando en el articulo 32 lo
siguiente: “Todo lugar de trabajo deberd mantener, por medios naturales o artificiales, una
ventilacion que contribuya a proporcionar condiciones ambientales confortables y que no
causen molestias o perjudiquen la salud del trabajador “, por lo que debe existir medidas de
control para evitar la exposicién a este agente, siendo una de las mas eficaces, los sistemas
de ventilacidén con extraccion localizada, ya que en el articulo 33 del DS 594/2000 indica lo
siguiente: "Cuando existan agentes definidos de contaminacion ambiental que pudieran ser
perjudiciales para la salud del trabajador, tales como aerosoles, humos, gases, vapores u
otras emanaciones nocivas, se deberd captar los contaminantes desprendidos en su origen e
impedir su dispersion por el local de trabajo” , dado que captura de forma efectiva el
contaminante en el punto que se genera, evitando que alcance la zona respiratoria de las

personas y que se disperse en el ambiente.



OBJETIVOS

Para desarrollar este trabajo, es importante determinar los objetivos, ya sea el
general, que establece el resultado que se desea alcanzar y los especificos que definen el

cémo se va a lograr, por lo tanto, los objetivos de este trabajo, son los siguientes:

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y econdmicamente un sistema de ventilacién en el sector de

conminucién del laboratorio de mineria y metalurgia de la universidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Detallar antecedentes generales del sector de conminucion del laboratorio de
mineria y metalurgia de la sede Vifia del Mar de la UTFSM.

e  Definir marco legal y tedrico relacionado a la exposicidon de material particulado.

. Proponer disefio de sistema de ventilacién, evaluando costos asociados para su

posible implementacién en el laboratorio de mineria y metalurgia.



FUNDAMENTACION

En el laboratorio de mineria y metalurgia de la universidad, especificamente en el
area de conminucién, hay un chancador y dos molinos que generan material particulado, el
cual resulta dafino para la salud, dependiendo de distintos factores, como el tiempo de
exposicion y la concentracidén del agente. Estos equipos tienen como funcién disminuir el
tamafio del material requerido para procesos posteriores, mediante la utilizacion de un
chancador de mandibula para el proceso de chancado, el cual trabaja con particulas de
mayor didmetro, y los molinos para el proceso de molienda, que opera con particulas de
menor tamafio. Debido a que estos equipos al funcionar y al vaciar el material ya triturado,
las particulas finas se dispersan por el laboratorio, quedando suspendidas y alcanzando las
vias respiratorias de los estudiantes y de los profesores. Cabe destacar que solo existe
ventilacion natural la que no es efectiva para eliminar completamente el contaminante que
estd presente en esa drea. Por lo tanto, es necesario evaluar la situacién de tal forma de
proponer un sistema de ventilacidon adecuado para controlar el estado de suspensién de las
particulas, disminuyendo el riesgo higiénico presente por el contacto con este agente

guimico.



ALCANCE

Este trabajo esta dirigido al cuidado y la proteccion de la salud de los estudiantes y
profesores que trabajan en el laboratorio de mineria y metalurgia, de la carrera de Técnico
Universitario en Mineria y Metalurgia situado en la Sede Vifa del Mar de la Universidad

Técnico Federico Santa Maria. Este laboratorio se divide en seis areas, siendo las siguientes:

Oficina de la encargada del laboratorio.
Bodega de insumos del laboratorio.
Bodega de material de laboratorio.
Bodega de tamices y tamizadoras.

Salén de experiencias.

IS A T o

Area de conminucion.

Siendo el sector de interés para este trabajo, especificamente el area de
conminucién, ya que es alli en donde se genera la mayor cantidad de material particulado y

donde se realizara el muestreo.



METODOLOGIA

En este estudio se evaluarad técnica y econdmicamente un sistema de ventilacion
para su posible instalacion en el laboratorio de mineria y metalurgia, debido a que existe la
presencia de material particulado, el cual como se menciond es dafino para la salud de las
personas. Por lo que la metodologia de este trabajo para llevarlo a cabo sera, recopilar la
informacidn necesaria sobre el sector de conminucién, identificando los equipos que emiten
material particulado y evaluando la situacién actual del laboratorio en relacién al particulado
en suspensidén, mediante toma de muestras del material en el area de interés, utilizando
bomba de muestreo, con el fin de determinar si existe riesgo higiénico, segun los limites
permisibles ponderados indicados el articulo 66 del Decreto Supremo 594/2000 del
Ministerio de Salud, para disefiar un sistema de ventilacién apto para las condiciones
presentes en el laboratorio de la universidad, y posteriormente evaluar los costos de su

implementacion.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DEL LABORATORIO DE MINERIA Y METALURGIA




1. ANTECEDENTES GENERALES DEL LABORATORIO DE MINERIA Y METALURGIA

En este capitulo se presentardn los antecedentes generales del laboratorio,
detallando los equipos que se encuentran en el drea de conminucion, dando énfasis a
aquellos que emiten material particulado cuando se encuentran en funcionamiento, y la

situacion actual con respecto a la ventilacion.

1.1 ASPECTOS GENERALES

La Universidad Técnica Federico Santa Maria se caracteriza por ser una institucion
educativa de prestigio, referente cientifico-tecnoldgico a nivel nacional e internacional, la
cual convoca a una comunidad universitaria de excelencia, tratando de estimular la difusién
de conocimientos y la creacién de valor, reconocida como lider en ingenieria, ciencia y

tecnologia.

Esta institucion consta con su Casa Central ubicada en la ciudad de Valparaiso,
siendo este campus reconocido aln mas por su sorprendente infraestructura, como se

muestra en la figura 1-1. La Universidad cuenta con otros Campus y Sedes, como lo son:

e  Campus en Santiago de San Joaquin.
° Campus en Santiago de Vitacura.
e  Sede Concepcion.

) Sede Vina del Mar.
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Fuente: Sistema de Bibliotecas USM.

Figura 1-1. Frontis de Casa Central de la UTFSM.

En la década de los sesenta, la universidad postulé a un plan de expansion, por lo
gue con asistencia financiera y colaboracién de otras instituciones en 1971 se construyd y
equip6 la Sede Vina del Mar José Miguel Carrera (figura 1-2), ubicada en la Avenida Federico
Santa Maria N° 6090, en el limite entre Vifia del Mar y Quilpué. Esta Sede estd compuesta

por una serie de unidades académicas, las cuales son las siguientes:

° Departamento de Ciencias.

e  Departamento de Construccién y Prevencidn De Riesgos.
e  Departamento de Disefio y Manufactura.

e  Departamento de Electrotecnia e Informatica.

e  Departamento de Mecanica.

e  Departamento de Quimica y Medio Ambiente.



10

Fuente: Sistema de Bibliotecas Usm.

Figura 1-2. Costado de Sede Viia del Mar Jose Miguel Carrera de la UTFSM.

La sede dispone de programas diurnos compuestos por tres carreras de Ingenierias
y diecisiete de Técnicos Universitarios, ademas de planes vespertinos donde se dictan siete

Ingenierias, perteneciendo cada uno de ellas a los departamentos respectivos.

Una de las carreras impartidas en la Sede de Vifia del Mar, es la de Técnico
Universitario en Mineria y Metalurgia que tiene una duracién de 2,5 afios. Los estudiantes de
esta carrera poseen una formacion enfocada a las actividades mineras y metalurgicas. El plan
de estudios, en su segundo semestre, contempla actividades en donde se estudian los
métodos de preparacién mecdnica de minerales; que consiste primordialmente, en el
analisis de los mecanismos y equipos que se utilizan para la reduccién del tamafo de las
rocas con el objetivo de liberar las especies minerales de interés econdmico (Lozada, s.f).
Para llevar a cabo la parte practica de esta asignatura se trabaja en el Laboratorio de Mineria

y Metalurgia con los equipos de conminucién disponibles.



11

1.2 LABORATORIO DE MINERIA Y METALURGIA

Como se menciondé anteriormente, el laboratorio de mineria y metalurgia, es parte
de la carrera de Técnico Universitario en Mineria y Metalurgia. Este laboratorio que se
muestra en la figura 1-3, se utiliza a lo largo de toda la carrera, para realizar los
procedimientos practicos de las asignaturas relacionadas directamente al técnico, como es la
preparacién mecanica de minerales, concentracién de minerales, procesos metallrgicos,

entre otras disciplinas.

, de Minerid

Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-3. Laboratorio de mineria y metalurgia.

Al interior del laboratorio se encuentran seis dependencias, la cuales tienen
distintas funciones, que corresponden a la oficina de la encargada del laboratorio, la bodega
de insumos del laboratorio, la bodega de material de laboratorio, la bodega de tamices y

tamizadoras, el saldn de experiencias y por ultimo el drea de conminucién (figura 1-4).
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TAMICES ¥
TAMIZADCIRA
AREA

|
CONMINUCION

SALA DE
EXPERIEMCIAS

OFICINA DE LA BODEGA BODEGA
ENCARGADA INSUMOS MATERLALES

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 1-4. Lay out del laboratorio de mineria y metalurgia.
El presente estudio, se centrard en el drea de conminucién (figura 1-5 y 1-6), ya que

en esta zona existen equipos los cuales emiten particulas en suspensiéon al momento de

operar y cuando se vacia el material ya conminuido.

Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.  Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-5. Ingreso area de conminucién. Figura 1-6. Area de conminucién.
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Estos equipos se utilizan constantemente, en los practicos realizados por cada
disciplina, que en el caso de la asignatura de preparacién mecdnica de minerales, se llevan a

cabo en los siguientes horarios:

) Martes de 16:20 a 18:35 horas.
° Jueves de 08:45 a 11:10 horas.
) Viernes de 10:25 a 12:50 horas.

1.2.1 Equipos que emiten material particulado

Dentro de la zona de conminucidn existen dos categorias de equipos, que ayudan a

los estudiantes y profesores llevar a cabo las actividades practicas relacionadas.

1.2.1.1 Chancador de mandibula

El chancador de mandibulas presente en el laboratorio (figura 1-7), es un equipo de
conminucién muy utilizado, ya que puede recibir grandes volimenes de mineral. Se
caracteriza principalmente porque posee dos placas en su interior, zona en que se introduce
el material (figura 1-8). Una de estas placas es fija y la otra es mévil formando un dngulo
agudo entre ellas, las cuales al hacer funcionar el equipo, la placa movil se abre y se cierra,
generando la trituracién de las rocas. Este equipo se debe trabajar con la tapa abierta para
alimentar constantemente con el material a triturar, por lo que este es el primer punto

donde se genera la emisidn de material particulado.
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Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.
Mar.
Figura 1-7. Chancador de mandibula del Figura 1-8. Zona donde se introduce el
laboratorio. material.

Este chancador posee un sistema de cambio en el dngulo de salida que existe entre
las placas, por lo que puede entregar particulas gruesas y muy finas, siendo estas ultimas las
mas perjudiciales para la salud. Ademds este equipo contiene una zona de almacenamiento
(figura 1-9), donde queda depositado el mineral ya triturado, que al momento de abrirla y
trasvasijar el material a otro contenedor es donde se genera el segundo punto de emisién de

particulas.
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Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-9. Recipiente de almacenamiento de material conminuido.

1.2.1.2 Molino de bolas

Este equipo corresponde a una conminucidn secundaria, ya que el mineral que
ingresa a este, es el producto del proceso de chancado anterior. Los molinos se utilizan
cuando se requieren granulometrias pequefias para los procesos posteriores de

concentracion de minerales de interés.

El laboratorio consta de un molino de bolas (figura 1-10), el cual trabaja en su
interior con una serie de bolas metalicas de distintos diametros, el que durante su

funcionamiento gira en su propio eje, con lo que se produce la trituracién del mineral.
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Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-10. Molino de bolas.

En el funcionamiento del molino existen dos momentos en los que se genera
material particulado, el primero ocurre cuando se vierten las particulas provenientes del
chancado, por la zona de alimentacion de este equipo (figura 1-11), y el segundo es cuando
se termina su ciclo de funcionamiento y se vierte el material conminuido en la rejilla del
molino (figura 1-12), quedando depositadas en la parte superior de la rejilla las bolas, ya que
cumple la funcién de un tamiz, y en la parte inferior el material conminuido, ademas la rejilla
con las bolas, se deben mover para que caiga todo el mineral posible a la parte inferior,

emitiéndose material particulado fino.

Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.  Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del
Mar.

Figura 1-11. Zona de alimentacion del Figura 1-12. Rejilla molino de bolas.

molino de bolas.
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1.2.1.3 Molino de bolas para molienda humeda

El molino de bolas (figura 1-13), tiene las mismas caracteristicas de funcionamiento
que el equipo descrito anteriormente, pero se diferencia en que las particulas que ingresan
para ser conminuidas son humectadas con agua, por lo que la emision de material

particulado al verter el mineral es mucho menor.

Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-13. Molino de bolas, para molienda hiumeda.

1.2.2 Sistema de ventilacion actual

Los sistemas de ventilacién son muy importantes para el control de algunos
contaminantes, como es el caso del material particulado, ya que al ser material muy
pequefio puede ocasionar graves problemas en la salud de las personas. En el caso del
laboratorio, se puede observar en la figura 1-14, que dispone solo de ventilacidon natural, por
medio de rejillas sin vidrio, destacadas en dicha imagen, sistema que no es efectivo, dado
que el material se mantiene suspendido en el drea, por lo tanto no es muy efectivo al

momento de extraer este agente.
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Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-14. Ventilacién actual de laboratorio.

Ademas cuenta con una salida de emergencia, que corresponde a dos puertas que
se abren hacia afuera, las cuales contienen cuatro ventanas cada una, con vidrio y con
proteccion de rejillas, como se muestra y destaca en la figura 1-15, estas podrian ser
utilizadas para mejorar la ventilacién existente, pero se mantienen cerradas al momento de

trabajar en esta area.

Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 1-15. Salida de emergencia.



CAPITULO 2: MARCO LEGAL Y TEORICO RELACIONADO A LA EXPOSICION DE MATERIAL

PARTICULADO



20

2. MARCO LEGAL Y TEORICO RELACIONADO A LA EXPOSICION DE MATERIAL

PARTICULADO

En este capitulo, se definira el marco legal a nivel nacional e institucional que norma
la exposicidn a agentes contaminantes, que en este caso es el material particulado, con el fin
de proteger la vida y la salud de los trabajadores y estudiantes. Ademds se detallaran los
sistemas de ventilacion como marco tedrico de este estudio, ya que serd la medida de

control propuesta.

2.1 MARCO LEGAL

En este item se detallaran los articulos de la normativa que esta relacionada a la
exposicién de material particulado, a nivel nacional cuando se trata de las condiciones que
involucren la salud de los trabajadores en el ambiente laboral, y a nivel institucional,
especificamente de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, ya que este trabajo se
efectuard en un laboratorio perteneciente a estd, por lo tanto se definird la normativa y

politicas que existen con respecto al cuidado de la salud de los estudiantes y profesores.

2.1.1 Normativa nacional

e  Constitucion Politica de la Republica de Chile, la cual especifica en el articulo 19,
numero 8: “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacidn. Es deber
del estado velar para que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la
naturaleza. La ley podrd establecer restricciones especificas al ejercicio de
determinados derechos o libertades para proteger el medio ambiente”, por lo tanto
es relevante controlar las emanaciones de agentes quimicos al ambiente para

cumplir con lo establecido en la constitucion.
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e  Coddigo del Trabajo, se especifica en el libro Ill “De la protecciéon a los trabajadores”,
en el articulo 184 que: “El empleador estara obligado a tomar todas las medidas
necesarias para proteger eficazmente la vida y salud de los trabajadores, informando
de los posibles riesgos y manteniendo las condiciones adecuadas de higiene vy
seguridad en las faenas, como también los implementos necesarios para prevenir
accidentes y enfermedades profesionales”. Segun este articulo se deben controlar las

emisiones contaminantes, o agentes fisico que estardn expuestos los trabajadores.

e Ley 16.744/68 del Ministerio del Trabajo y Prevision Social; Subsecretaria de
Previsidn Social, que establece Normas Sobre Accidentes del Trabajo y Enfermedades
Profesionales, por lo que esta ley es un seguro social obligatorio para todos los

trabajadores, que tiene como objetivo:

o Prevenir que ocurran accidentes o que el trabajador contraiga alguna
enfermedad profesional.

o Otorgar atencién médica, para restituir al trabajador en lo posible, en toda su
capacidad de trabajo.

o Otorgar prestaciones econdmicas, para reparar la perdida de la capacidad de
ganancia del trabajador.

o Rehabilitar al trabajador para devolver en todo o en parte sus capacidades de
ganancia.

o Reeducar al afectado para darle posibilidades de desempefiar un nuevo oficio

o profesién.

e  Decreto Supremo 594/2000 del Ministerio de Salud, que aprueba Reglamento Sobre
Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo, del cual se

pueden extraer los siguientes articulos:
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TITULO lll: De las Condiciones Ambientales:

O

“Articulo 32”: Todo lugar de trabajo debera mantener, por medios naturales o
artificiales, una ventilacidn que contribuya a proporcionar condiciones ambientales
confortables y que no causen molestias o perjudiquen la salud del trabajador.

“Articulo 33”: Cuando existan agentes definidos de contaminacién ambiental que
pudieran ser perjudiciales para la salud del trabajador, tales como aerosoles, humos,
gases, vapores u otras emanaciones nocivas, se debera captar los contaminantes
desprendidos en su origen e impedir su dispersidn por el local de trabajo. Con todo,
cualquiera sea el procedimiento de ventilacion empleado se deberd evitar que la
concentraciéon ambiental de tales contaminantes dentro del recinto de trabajo exceso
los limites permisibles vigentes.

“Articulo 34”: Los locales de trabajo se disefiaran de forma que por cada trabajador
se provea un volumen de 10 metros cubicos, como minimo, salvo que se justifique
una renovacién adecuada del aire por medios mecanicos. En este caso deberan
recibir aire fresco y limpio a razén de 20 metros cubicos por hora y por persona o una
cantidad tan que provea 6 cambios por hora, como minimo, pudiéndose alcanzar
hasta los 60 cambios por hora, segun sean las condiciones ambientales existentes, o
en razén de la magnitud de la concentracion de los contaminantes.

“Articulo 35”: Los sistemas de ventilacién empleados deberan proveer aberturas
convenientemente distribuidas que permitan la entrada de aire fresco en reemplazo
del extraido. La circulacién del aire estara condicionada de tal modo que en las areas
ocupadas por los trabajadores la velocidad no exceda de un metro por segundo.

“Articulo 53”: El empleador debera proporcionar a sus trabajadores, libres de todo
costo y cualquiera se la funcidn de estos desempenen en la empresa, los elementos
de proteccion personal que cumplan con los requisitos, caracteristicas y tipos de que
exige el riesgo a cubrir y la capacitacion tedrica y practica necesaria para su correcto
empleo debido, ademdas, mantenerlos en perfecto estado de funcionamiento. Por su
parte el trabajador debera usarlos en forma permanente mientras se encuentre

expuesto al riesgo.



23

TITULO IV: De la Contaminacion Ambiental:

O

o

“Articulo 55”: Los limites permisibles de aquellos agentes quimicos y fisicos capaces
de provocar efectos adversos en el trabajador seran, en todo lugar de trabajo, los
gue resulten de la aplicacidon de los articulos siguientes. Los limites de tolerancia
bioldgica asi como los limites permisibles para agentes quimicos y fisicos deberan ser
revisados cada 5 afios.

“Articulo 57”: En el caso en que una medicién representativa de las concentraciones
de sustancias contaminantes existentes en el ambiente de trabajo o de la exposicién
a agentes fisicos, demuestre que han sido sobrepasados los valores que se
establecen como limites permisibles, el empleador debera iniciar de inmediato las
acciones necesarias para controlar el riesgo en su origen. Si no es factible
implementar la o las medidas preventivas en su totalidad, el empleador debera
proteger al trabajador del riesgo residual entregdndole la proteccién personal de
acuerdo a lo establecido en el articulo 53 del presente reglamento. En cualquier caso,
el empleado sera responsable de evitar que los trabajadores realicen su trabajo en
condiciones de riesgo para su salud.

“Articulo 58 bis”: Toda actividad que implique corte, desbaste, torneado, pulido,
perforacién, tallado y, en general, fracturamiento de materiales, productos o
elementos que contengan silice, debera realizarse aplicando humedad a la operacion
u otro método de control si no es factible la humectacion.

“Articulo 59”: Para los efectos de este reglamento se entenderd por:

- Limite Permisible Ponderado: Valor maximo permitido para el promedio
ponderado de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos
existente en los lugares de trabajo durante la jornada normal de 8 horas
diarias, con un total de 45 horas semanales.

- Limite Permisible Temporal: Valor maximo permitido para el promedio
ponderado de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos

en los lugares de trabajo, medidas en un periodo de 15 minutos continuos
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dentro de la jornada de trabajo. Este limite no podra ser excedido en ningln
momento de la jornada.

- Limite Permisible Absoluto: Valor maximo permitido para las concentraciones
ambientales de contaminantes quimicos medida en cualquier momento de la
jornada de trabajo.

“Articulo 60”: EI promedio ponderado de las concentraciones ambientales de
contaminantes quimicos no debera superar los limites permisibles ponderados (LPP)
establecidos en el articulo 66 del presente reglamento. Se podran exceder
momentdneamente estos limites, pero en ningln caso superar cinco veces su valor.
Con todo, respecto a aquellas sustancias para las cuales se establece ademas un
limite permisible temporal (LPT), tales excesos no podrdn superar estos limites. Tanto
los excesos de los limites permisibles ponderados, como la exposicion a limites
permisibles temporales, no podrdn repetirse mdas de cuatro veces en la jornada
diaria, ni mas de una vez en una hora.

“Articulo 66”: Los limites permisibles ponderados y temporales para las
concentraciones ambientales de las sustancias que se indican, seran los siguientes

(tabla 2-1):

Tabla 2-1. Extracto tabla LPP, Articulo 66, Titulo IV, DS 594/2000

LIMITE LIMITE

SUSTANCIA PERMISIBLE PERMISIBLE OBSERVACIONES
PONDERADO TEMPORAL

ppm | mg/m’| ppm | mg/m’
Plomo Tetraetilo (Expresado Como 0,09 Piel — A4, piel
Pb)
Plomo Tetrametilico (Expresado 013
Como Pb) ’
Polvo De Granos (Cereales) 3,5
Polvos No Especificados (Total) 8 (3)
Polvc?s No Especificados (Fraccion 24 ()
Respirable)
Selenio Y Comp. 0,18
Sevoflurano 2 16,36

Fuente: Decreto Supremo 594/2000 Ministerio de Salud.
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Decreto Supremo 40/1969 del Ministerio del Trabajo y Previsién Social;
Subsecretaria de Previsiéon Social, que aprueba Reglamento Sobre Prevencién de
Riesgos Profesionales, ya que norma la correcta aplicacién del titulo VII de la Ley

16.744 y el articulo 184 del Cddigo del Trabajo.
Decreto Supremo 54/1969 del Ministerio del Trabajo y Previsién Social, que
aprueba Reglamento Para la Constitucion y Funcionamiento de los Comités Paritarios

de Higiene y Seguridad.

2.1.2 Normativa institucional

A nivel institucional, la Universidad Técnica Federico Santa Maria, cuenta con:

Reglamento Interno de Orden, Higiene y Seguridad, por lo que cumple con lo
dictado en el “articulo 67” de la Ley 16.744 sobre accidentes del trabajo vy
enfermedades profesionales y el reglamento sobre prevencidn de riesgos. Ademas de
este documento se pueden destacar el “articulo 123” el cual indica que: “la
universidad proporcionara a los trabajadores condiciones seguras de trabajo e
higiene, los elementos de proteccidon personal adecuados y la capacitacion y
adiestramiento suficientes para lograr los objetivos que indican los programas de
seguridad”, el “articulo 134” indicando que: “de acuerdo a las disposiciones legales
vigentes, la empresa esta obligada a proteger a todo su personal de los riesgos del
trabajo, entregdndosele al trabajador cuya labor lo requiera, sin costo alguno, pero
de su cargo y responsabilidad, los elementos de proteccidén personal”.

Estatuto de Derechos y Deberes de los alumnos, especificamente de la Sede Vina
del Mar “José Miguel Carrera”, del cual se puede destacar el “articulo 3” del Titulo |
“Derechos de los alumnos” indicando: “la mas amplia y eficiente proteccién de su
integridad fisica e intelectual en los recintos de la Universidad, en actos oficiales

externos y cuando cumpla cargos en representacién de la Universidad”.
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2.2 SISTEMAS DE VENTILACION

En los procesos industriales existen una serie de operaciones y procesos, que
generan la presencia de agentes fisicos, quimicos y/o bioldgicos, en el ambiente que pueden

producir lesiones en las personas.

Entre las medidas de control para la eliminaciéon o disminucién del riesgo higiénico

presente, se tienen las siguientes:

e  Aquellas aplicadas directamente en la fuente de generacién.
e  Agquellas aplicadas en el medio en que se dispersa el contaminante.

e  Aquellos controles individuales sobre el trabajador.

La ventilacidn es una medida preventiva de control, ya que consiste en suministrar o
remover el aire por medios naturales o mecanicos, hacia o desde un area determinada. Por

lo tanto para mantener una efectiva ventilacién, es necesario:

Determinar el objetivo, ya sea para controles de ambientes térmicos, ambientes

explosivos, eliminar o diluir agentes toxicos.

Determinar el flujo de aire requerido para cumplir con el objetivo propuesto.

Establecer la adecuada velocidad de circulacidn de flujo de aire.

Mantener las condiciones ambientales de confort y bienestar.

Por ello, los sistemas de ventilacion tienen como objetivo, retirar o diluir el aire
contaminado y renovarlo por aire limpio, ya sea por medios naturales o mecdnicos, para
mantener la concentracién de los agentes bajo los limites permitidos, por lo que se pueden

dividir en:
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e Sistemas de impulsidon: En estos el aire ingresa al area a ventilar, con la finalidad de
acondicionar el aire manteniendo un ambiente confortable y también para sustituir

el aire que ha sido extraido (figura 2-1):

~
Local en depresién -
entilacion por impuision

Entrada
do Aire

Fuente: https://neetescuela.org/ventilacion-maneras-de-ventilar/

Figura 2-1. Sistema de ventilacidn por impulsién.

e  Sistemas de extraccion: Se utilizan para retirar los contaminantes, con el objetivo de

mantener un ambiente laboral saludable (figura 2-2):

Aire Contaminado

= _@) / Extractor
N

Cuba
Locales en depresion

Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2010/05/funciones-de-la-ventilacion/

Figura 2-2. Sistema de ventilacidn por extraccién.

2.2.1 Ventilacién general

Suministro y/o extraccion de aire desde o hacia un area, ya sea por medios
naturales o mecanicos, con el objetivo de mantener las condiciones ambientales dptimas

para mantener el bienestar de los trabajadores. Este sistema es menos eficaz comparado
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con el sistema de extraccién localizada, especificamente en el control de los contaminantes.

Segun el objetivo del sistema general, se puede clasificar en:

e  Ventilacién por dilucién: Tiene como objetivo mantener los niveles de exposicion
dentro de lo aceptable en relacién a la concentracidon de los contaminantes, en el

control especificamente de atmosferas inflamables, olores y aire viciado.

° Ventilaciéon de control térmico: Control de las condiciones térmicas del ambiente

asociado a industrias calurosas.

Como se menciond anteriormente, la ventilacion general puede ser natural, la cual
es generada por movimientos naturales del aire; y mecanica, que se genera por movimientos
de aire con ayuda mecdnica, ya sea por depresiéon cuando se retira el aire contaminado del
interior al exterior, o por sobrepresidon cuando ingresa aire limpio desde el exterior al

interior.

Ademas la ventilacion debe proporcionar un estado de confort en los trabajadores,

por lo mismo se debe considerar lo siguiente:

1. Suministro de aire fresco: Se debe considerar el caudal de aire que debe ingresar a

la zona de acuerdo a la actividad que se esta realizando, como se especifica en la

tabla 2-2:
Tabla 2-2. Suministro de aire fresco segun actividad.
ACTIVIDAD CAUDAL AIRE (m>/h)/persona
En reposo o sentado 0,29
Trabajo tipo medio 0,57
Trabajo pesado 0,86

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.
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2.  Renovaciones de aire: Esto se encuentra definido por la relacion entre el caudal de
aire y el volumen del recinto de trabajo. Este concepto se utiliza principalmente en
sistemas donde el propdsito es controlar la humedad, humos, temperaturas y olores.
Como se menciond anteriormente, el DS 594/2000 del Ministerio de Salud, se deben
suministrar 10 metros cubicos por hora, por persona, como minimo, salvo que se
justifique una renovacién adecuada del aire por medios mecanicos que en este caso
deberan recibir aire fresco y limpio a razén de 20 metros cubicos por hora y por
persona o una cantidad tan que provea 6 cambios por hora, como minimo,

pudiéndose alcanzar hasta los 60 cambios por hora.

2.2.2 Ventilacion por extraccién localizada

Este sistema se caracteriza por capturar el contaminante en el punto de emisién. Su
utilizacién es recomendable para contaminantes tdxicos y/o en altas concentraciones, ya
gue este ingresa al sistema antes de que alcance la zona respiratoria del trabajador, o de que
se disperse por el ambiente. Bajo las mismas condiciones, el caudal de aire que se extrae
mediante este sistema en menor que el aire requerido en un sistema de ventilacidon general,
por lo tanto se requiere menor potencia en el ventilador. Ademas permite proteger las
instalaciones de los efectos deteriorantes de los contaminantes y mantener aseo en el lugar

de trabajo (figura 2-3).

Extraccién localizada
Extractor

Fuente: https://www.ediclima.es/nuestros-servicios-de-climatizacion/instalaciones-de-sistemas-de-ventilacion/

Figura 2-3. Sistema de ventilacion por extraccion localizada.



30

Un sistema de extraccién localizada estd compuesto por una serie de accesorios

como:

° Campanas o captaciones:

Corresponde al punto por el cual ingresa el aire contaminado al sistema de
ventilacion, su principal funcién es recoger eficazmente el contaminante en el punto de
generacioén e ingresarlo al interior del sistema. Para la eleccién correcta de la campana es

importante considerar los siguientes factores:

o Forma, dimensién, tipo de material y ubicacién.
o Velocidad adecuada de captura.

o Movimientos de aire circundantes.

Existe una amplia variedad de disefios de captaciones y pueden ser clasificadas de

diferentes formas:
o De acuerdo al tipo de encerramiento:

o Cabinas: Son aquellas que encierran parcial o totalmente el punto de emisién.

o Exterior: Situadas en las cercanias del punto de emision sin encerrarlos.

o Deacuerdo a su geometria:

o Campanas simples: La relacion ancho/largo es mayor a 0,2, pueden ser
redondas o rectangulares, su velocidad de captura dependerd de la distancia

a la que se encuentra del punto de emision. Son dutiles en capturas

ascendentes, descendentes y lateral (figura 2-4).
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A=WL

Fuente: https://app.emaze.com/@ACIRQLTW/ventiladores#22

Figura 2-4. Campana simple.

o Campana con rendija: Son campanas tipo compuestas, con relacidn
ancho/largo menor a 0,2, se caracterizan por estar conformadas por rendijas,
estas ranuras tienen como finalidad aumentar la velocidad de captura y
obtener una distribucidén de aire uniforme por la cara de la captacion. Son

mas efectivos en sistema de extraccidn lateral (figura 2-5).

Fuente: https://app.emaze.com/@ACIRQLTW/ventiladores#22

Figura 2-5. Campana con rendija.

o Cabinas: Son aquellas que encierran total o parcialmente el punto de emision.

Son mas afectivas ya que evitan las turbulencias de aire (figura 2-6).

'|'IL|'

Fuente: https://app.emaze.com/@ACIRQLTW/ventiladores#22

Figura 2-6. Cabinas.
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o Pabellones: Permiten cubrir la fuente emisora en todo su perimetro, son

recomendables cuando existen movimientos de aire (figura 2-7).

Fuente: https://app.emaze.com/@ACIRQLTW/ventiladores#22

Figura 2-7. Pabellones.

L4 Ductos y accesorios:

Aguellos accesorios que conectan los componentes de un sistema, conduciendo a
través de ellos los contaminantes. Es importante tener en consideracidon que las uniones
deben ser herméticas, en la seleccion de estos se debe tener en cuenta las caracteristicas de
los contaminantes, se debe mantener una adecuada velocidad en el interior. Pueden ser

ductos y accesorios los siguientes componentes:

o Tapas de registros (figura 2-8):

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.

Figura 2-8. Tipos de tapas de registro.
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o Expansiones (figura 2-9):

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.

Figura 2-9. Forma correcta de las expansiones.

o Contracciones (figura 2-10):

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.

Figura 2-10. Forma correcta de las contracciones.

o Codos (figura 2-11):

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacién Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.

Figura 2-11. Forma correcta de los codos.
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o Conexiones (figura 2-12):

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.

Figura 2-12. Forma correcta de las conexiones.

. Colectores (retenedores, separadores, depuradores):

Son aquellos elementos utilizados para retener el contaminante, cumplir con los
limites ambientales, recuperar el contaminante y proteger el ventilador y otros accesorios.
Se caracterizan por ser de material resistente a la accidon del contaminante, algunos tipos de

colectores para material particulado son:

o Separadores por gravedad: Se utilizan para material particulado de gran
tamafio (200 um), el cual permite una separacion previa a una depuracion
mas fina, ya que las particulas se separan por efecto de la gravedad al ingresar

a una camara de gran volumen.

o Camaras inerciales: Su mecanismo de separacion es similar a los separadores
por gravedad, con la diferencia que al interior de la cdmara hay pantallas
deflectoras con las cuales chocan las particulas. Este equipo retiene particulas

entre 50y 150 pum.

o Cicldn: Retienen particulas de diametro mayor a 5 um y se caracterizan por
requerir poca mantencion. El principio de funcionamiento se basa en la

separacion de las particulas mediante la fuerza centrifuga.
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o Equipos de filtracién: Son aquellos conformados por elementos filtrantes, ya
sea placas, tubos (mangas) o laminas que generalmente son de papel, tela,
propileno o poliéster. El tamano del poro de la manga dependera del tamafio

de la particula que se desea filtrar.

o Precipitadores electroestaticos: Se caracterizan por ser muy eficientes en la
captacién de aerosoles solidos o liquidos. Su funcionamiento se basa en un
campo eléctrico de alto voltaje, que se genera entre los electrodos de
descarga y el de coleccidn, los cuales tienen polaridad opuesta. Por lo que el

particulado es atraido por las placas colectoras quedando retenidas.

o Colectores hiumedos o lavadores: Pueden ser separadores inerciales himedos,
ciclones humedos, torres de lavado, torres de relleno, separadores de tobera

sumergida y separadores Venturi.

° Ventiladores:

Son maquinas rotativas que aporta la energia necesaria para mover el fluido de un

punto a otro, al atender a la trayectoria del fluido se clasifican en dos tipos:

o Centrifugos: Se caracteriza porque el fluido al ingresar a la maquina circula
entre los alabes hacia el exterior a causa de la fuerza centrifuga, la trayectoria
del fluido a la entrada sigue la direccién del eje del rodete y sale de forma
perpendicular a ella. Es recomendable su uso en sistemas de ventilacién local

para mover bajos caudales (figura 2-13).
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Fuente: https://www.airtecnics.com/es/productos/ventilador-centrifugo-drae-drad-auto

Figura 2-13. Ventilador centrifugo.

o Axial: El flujo del aire ingresa y sale en la misma direccién, son apropiados en

impulsiéon o aspiracion de grandes caudales (figura 2-14). Existen 3 tipos:

Fuente: https://www.solerpalau.com/es-cl/ventiladores-helicoidales-tubulares/

Figura 2-14. Ventilador axial helicoidal.

Helicoidales: Se caracterizan por vencer bajas perdidas de carga,

menores a 25 mmcda, por lo que su aplicacién mas comun es en

ventilacién general.

Tubos axiales: Formado por hélice de alabes estrechos y vencen
moderas resistencias, entre 25 a 50 mmcda, por lo que se aplica

frecuentemente en tuneles y galerias.
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= Axiales con directrices: Compuesto por hélice con alabes de perfil

aerodinamico, se caracterizan por ser mas eficientes y vencer altas

resistencias, de 50 a 200 mmcda, por lo que su uso estd restringido

para aire con particulado.



CAPITULO 3: DETERMINACION DE CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO EN EL

LABORATORIO
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3. DETERMINACION DE CONCENTRACION DEL MATERIAL PARTICULADO EN EL

LABORATORIO

En este capitulo se realizara la evaluacion de la exposicién a material particulado,
para determinar si existe riesgo higiénico en el laboratorio. Por lo tanto se detallaran los
materiales y métodos utilizados en los muestreos, y los resultados obtenidos con sus

respectivos analisis.

3.1 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo, se detallaran los materiales y el método utilizado para llevar a cabo

el muestreo de material particulado, concluyendo con el analisis de los resultados obtenidos.

3.1.1 Materiales

Para determinar si las personas que desarrollan sus actividades en el laboratorio, se
encuentran expuestas a riesgo higiénico por la constantes emisiones de material particulado,
se deben realizar tomas de muestras de este agente emitida por el chancador de mandibula
y en el molino de bolas, con el tren de muestreo, este se encuentra compuesto por una
bomba de aspiraciéon, la manguera de conexién y el cabezal de muestreo, que en el caso de
la medicidon de polvos totales serd un portafiltros (figura 3-1), y para la medicion de la

fraccion respirable, un ciclon (figura 3-2).
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Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia
Mar. del Mar.
Figura 3-1. Tren de muestreo para polvos Figura 3-2. Tren de muestreo para
totales. fraccién respirable.

Los materiales utilizados en todos los muestreos realizados, fueron los siguientes:

e  Bombas GilAir 3: Es una bomba de muestreo de aire de caudal constante, apta para

alto y bajo caudal.

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-3. Bombas GilAir 3.
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Mangueras de conexién: Instrumento que sirve para unir la bomba de muestreo al

cabezal de muestreo.

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-4. Mangueras de conexion.

Portafiltros: Es un medio de retencidn para el muestreo de polvos minerales, humos
o polvos metalicos, polvos orgdnicos y fibras de asbesto. Los portafiltros son de
plastico trasparente, y estan formados por un filtro de membrana que puede ser de

PVC.

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-5. Portafiltro.
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Ciclén: Cabezal de muestreo que permite separar el polvo total suspendido en el

aire de la fraccion respirable, la cual queda retenida en el filtro.

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-6. Ciclén.

Calibrador digital Gilibrator 2 (Burbujémetro digital): Equipo de calibracidon

automatico, el cual asegura que el caudal de aire muestreado se mantenga constante

y determina el volumen de muestreo para polvos totales y fraccién respirable.

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-7. Burbujémetro digital.
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Cyclone Calibration Jar: Equipo que se utiliza en la calibracién del ciclén.

ALIBRATION JAR

C.
PART %0. 7013376

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-8. Cyclone Calibration Jar.

Balanza analitica: Instrumento que sirve para determinar el peso de los portafiltros.

Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del Mar.

Figura 3-9. Balanza analitica.
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3.1.2 Método

Antes de comenzar la toma de muestra para polvos totales y para fraccién
respirable, es necesario calibrar las bombas para cada tren de muestreo con el
Burbujometro digital, (figura 3-10 y 3-11), con el fin de asegurar que el caudal de aire
muestreado sea constante y para determinar el volumen correcto basandose en el “Manual
De Toma De Muestras De Contaminantes Quimicos Ambientales” (Tabla VIII-3) con bomba
de muestreo portatil , presente en el Laboratorio de Prevencién de Riesgos de la Universidad

(tabla 3-1).

Fuente: Laboratorio de Prevencién de Riesgos, UTFSM, Vifia del Fuente: Laboratorio de Prevencion de Riesgos, UTFSM, Vifia del
Mar. Mar.
Figura 3-10. Calibracion tren de muestreo Figura 3-11. Calibracion tren de muestreo

para polvos totales. para fraccion respirable.
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Tabla 3-1. Extracto Tabla VIII-3

Caudal Criterio
Agente Cabezal de muestreo de aceptacion Técnica analitica
muestreo (L/min) de la muestra
Portafiltros de dos
Polvo Total, cuerpos con PVC, 37 mm
Segun tipo de
Fraccién didametro, 5 um tamafio (L) Gravimetria
ciclén
Respirable de poro, montado en un
ciclon.
Portafiltros de dos
cuerpos con PVC, 37 mm
Polvo Total 1,5-2,0 (L) Gravimetria
didmetro, 5 um tamano
de poro.

Para establecer

procedimiento:

1. Se realizaron tres calibraciones de las bombas con un burbujémetro digital, con un
caudal de 2,0 L/min para el portafiltro y de 1,7 L/min para el ciclon (Tabla 3-1).
Determinando el caudal promedio de la medicion.

2. Se tomaron cuatro portafiltros que se encontraban en el desecador y se pesaron

antes de realizar la medicidn, considerando este dato como peso inicial en la

Fuente: Manual De Toma De Muestras De Contaminantes Quimicos Ambientales (ISP)

la concentracion de

los agentes, se efectud el

ecuacion 3-1, para cada medicion con su respectivo portafiltro. (Anexo 1)

3. Serealizd el muestreo para polvos totales y fraccion respirable durante 15 minutos,

periodo durante el cual se presentan ciclos de funcionamientos del chancador (figura

3-12 y 3-13) y del molino de bolas (figura 3-14 y 3-15).

siguiente
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Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia
Mar. del Mar.
Figura 3-12. Muestreo ambiental para Figura 3-13. Muestreo personal para
polvos totales en chancador. fraccién respirable en chancador.
- —

,
=/
i

Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia del Fuente: Laboratorio de Mineria y Metalurgia, UTFSM, Vifia
Mar. del Mar.

Figura 3-14. Muestreo ambiental para Figura 3-15. Muestreo personal para

polvos totales en molino de bolas. fraccion respirable en molino de bolas.
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Una vez finalizadas las mediciones, se pesaron nuevamente los portafiltros con la
muestra, considerandolos como peso final en la ecuacién 3-1, para cada muestreo
con sus respectivos portafiltros. (Anexo 5, 6, 7 y 8)

Se obtuvieron los gramos del material particulado para cada medicién segun la

siguiente ecuacion (Ecuacion 3-1):

Peso Muestra (g) = Peso Final (g) — Peso Inicial (g)

Ecuacion 3-1. Determinacién del peso de la muestra

Se transformd la unidad de masa de todas las muestras, de gramos a miligramos,

segun la siguiente relacién (Ecuacion 3-2):

1g=1.000 mg

Ecuacién 3-2. Relacién gramo — miligramo

Se determind el volumen de las muestras en litros, segln la ecuacién 3-3, donde el
caudal corresponde al promedio de las tres calibraciones de las bombas
correspondientes y el tiempo a los minutos que se efectué cada muestreo (Ecuacién

3-3):

Caudal (L/ min) = Volumen (L) / Tiempo (min)

Volumen (L) = Caudal (L/ min) x Tiempo (min)

Ecuacion 3-3. Ecuacién de caudal

Se transformd la unidad del volumen de todas las muestras, de litros a metros

cubicos, segun la siguiente relacién (Ecuacién 3-4):

1m3=1.000L

Ecuacion 3-4. Relacidn litro — metro cubico
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9. Se obtuvo las concentraciones del material particulado para todas las mediciones,

segun la siguiente ecuacién (Ecuacién 3-5):

Concentracion (mg/ms) = Masa muestra (mg) / Volumen muestra (m3)

Ecuacion 3-5. Ecuacidn de concentracion.

3.2 RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo al procedimiento de -calibracion y de muestreo mencionados

anteriormente los resultados obtenidos fueron los siguientes:

° Calibracion bombas

Como se menciond anteriormente, se realizaron las calibraciones de las cuatro
bombas, dos para el muestreo con portafiltros y dos para el ciclén, obteniéndose tres datos,
por lo que se utilizd el caudal promedio para determinar la concentracion del agente

contaminante (tabla 3-2 y 3-3).

Tabla 3-2. Determinacion de caudal promedio para cada tren de muestreo, para posterior

muestreo en el Chancador.

MUESTREO EN EL CHANCADOR DE MANDIBULA

BOMBA N°1 : TREN DE MUESTREO CON PORTAFILTRO BOMBA N°3 : TREN DE MUESTREO CON CICLON

Caudal teérico (L/min) 1,500 — 2,000 Caudal teérico (L/min) 1,700
Calibracién (L/min) Calibracién (L/min)

Caudal 1 1,990 Caudal 1 1,710

Caudal 2 1,992 Caudal 2 1,735

Caudal 3 1,991 Caudal 3 1,700

Caudal promedio 1,991 Caudal promedio 1,715

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-3. Determinacion de caudal promedio para cada tren de muestreo, para posterior

muestreo en el Molino de bolas.

MUESTREO EN EL MOLINO DE BOLAS

BOMBA N°1: TREN DE MUESTREO CON PORTAFILTRO BOMBA N°4: TREN DE MUESTREO CON CICLON

Caudal teérico (L/min) 1,500 - 2,000 Caudal teérico (L/min) 1,700
Calibracién (L/min) Calibracién (L/min)

Caudal 1 2,021 Caudal 1 1,734

Caudal 2 2,040 Caudal 2 1,715

Caudal 3 2,020 Caudal 3 1,705

Caudal promedio 2,027 Caudal promedio 1,718

Fuente: Elaboracion propia.

. Calculo concentraciones

Con los datos requeridos, que fueron mencionados en el procedimiento del
muestreo, ya sea el peso de la muestra en miligramos y el volumen del muestreo en metros
cubicos, se determind la concentracién de los polvos no especificados totales y los polvos no

especificados fraccion respirable para 15 minutos en ambos equipos (tabla 3-4 y 3-5)

Tabla 3-4. Determinacidn de la concentracion de los contaminantes en el Chancador.

MUESTREO POLVOS NO ESPECIFICADOS TOTALES (PORTAFILTRO N°1)
Peso Inicial (g) 17,2856 Caudal promedio (L/min) 1,991
§ Peso Final (g) 17,2964 Tiempo de medicién (min) 15
s Peso Muestra (g) 0,0108 Volumen (L) 29,865
<Zt Peso Muestra (mg) 10,8 Volumen (m°) 0,029865
S Concentracién (mg/ m°) 361,63
5 MUESTREO POLVOS NO ESPECIFICADOS FRACCION RESPIRABLE (PORTAFILTRO N°3)
g Peso Inicial (g) 17,3335 Caudal promedio (L/min) 1,715
E Peso Final (g) 17,3459 Tiempo de medicién (min) 15
g Peso Muestra (g) 0,0124 Volumen (L) 25,725
Peso Muestra (mg) 12,4 Volumen (m°) 0,025725
Concentracién (mg/ m°) 482,02

Fuente: Elaboracion propia.




50

Tabla 3-5. Determinacidon de la concentracidon de los contaminantes en el Molino de bolas.

MUESTREO POLVOS NO ESPECIFICADOS TOTALES (PORTAFILTRO N°2)

g Peso Inicial (g) 17,2859 Caudal promedio (L/min) 2,027
g Peso Final (g) 17,2936 Tiempo de medicién (min) 15
& |Peso Muestra (g) 0,0077 Volumen (L) 30,405
g Peso Muestra (mg) 7,7 Volumen (m°) 0,030405
3 Concentracién (mg/ m°) 253,25
= MUESTREO POLVOS NO ESPECIFICADOS FRACCION RESPIRABLE (PORTAFILTRO N°4)
('-'Z; Peso Inicial (g) 17,3309 Caudal promedio (L/min) 1,718
W [Peso Final (g) 17,3397 Tiempo de medicidn (min) 15
E Peso Muestra (g) 0,0088 Volumen (L) 25,77
g Peso Muestra (mg) 8,8 Volumen (m?) 0,02577

Concentracién (mg/ m®) 341,48

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a las concentraciones obtenidas en cada medicién, en el chancador y en
el molino de bolas, se puede observar que en el sector de conminucién del laboratorio de
mineria y metalurgia los alumnos y profesores estan expuestos a altas concentraciones de
material particulado durante este periodo de tiempo. Estas concentraciones corresponden a
una muestra representativa de la exposicidn que se genera, ya que los equipos funcionan

aproximadamente una hora y media, que es el tiempo de duracidn de las clases practicas.

Segln los limites permisibles ponderados indicados en la tabla del articulo 66 del
Decreto Supremo 594/2000 del Ministerio de Salud destacado en el capitulo anterior, son de
8 mg/m3 para polvos totales y 2,4 mg/m3 para fraccion respirable para una jornada laboral
de 8 horas, por lo tanto el valor de las concentraciones obtenidas en el muestreo, se debe
ponderar al mismo tiempo, para poder compararlas y determinar si existe riesgo higiénico.
Con respecto a los limites permisibles temporales, para estos tipos de contaminantes no
especifica un limite, pero segun el articulo 60 del mismo reglamento, la exposicién no debe
superar cinco veces el LPP, por lo cual el LPT para polvos totales es de 40 mg/m*y 12 mg/m>
para fraccion respirable. Por lo tanto las concentraciones obtenidas, fueron las siguientes

para el chancador (tabla 3-6) y para el molino (tabla 3-7).
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Tabla 3-6. Concentracién polvos totales y fraccion respirable en el Chancador.

POLVOS TOTALES POLVOS FRACCION RESPIRABLE
TIEMPO (h) | CONCENTRACON (mg/m°) [l TIEMPO (h) | CONCENTRACION (mg/m?)
0,25 361,63 0,25 482,02
1,5 60,27 1,5 80,34
8 11,30 8 15,06

Fuente: Elaboracidn propia.

Se puede observar que al ponderar las concentraciones obtenidas en el chancador
al tiempo de una jornada laboral de 8 horas, ambos contaminantes estan sobre los limites
permisibles ponderados definidos por el DS 594/2000 del Ministerio de Salud. En el caso de
tomar como referencia el valor del LPT, la concentracién de fraccién respirable sobre pasa

dicho limite, a diferencia de la concentracion de polvos totales que esta bajo este limite.

Tabla 3-7. Concentracién polvos totales y fraccidn respirable en el Molino.

POLVOS TOTALES POLVOS FRACCION RESPIRABLE
TIEMPO (h) | CONCENTRACION (mg/m°) [l TIEMPO (h)| CONCENTRACION (mg/m?®)
0,25 253,25 0,25 341,48
1,5 42,21 1,5 56,91
8 7,91 8 10,67

Fuente: Elaboracidn propia.

En el caso de la medicién realizada en el molino, la concentracion de polvos totales
estd muy cercana al limite permisible ponderado, y la concentracidn de fraccion respirable
supera su limite. Al tomar como referencia el valor del LPT, ambas concentraciones estan

bajo los limites correspondientes a cada uno.

Al analizar los datos, se puede apreciar que las concentraciones de fraccion
respirable son mayores que las concentraciones de polvos totales en ambos equipos, lo cual
deberia ser al revés, ya que los polvos totales incluyen los polvos de fraccion respirable.
Estos resultados se pudieron generar por una manipulacién incorrecta de las muestras, ya
gue los muestreos se realizaron en periodos diferidos, siendo primero los muestreos de

polvos fraccidn respirable en ambos equipos y luego los muestreos de polvos totales. Otro
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factor que pudo haber afectado, es que no se esperd el tiempo adecuado en el desecador
para llegar a peso constante de las muestras una vez finalizados los muestreos, por lo que no

se elimind completamente la humedad del ambiente ni de la manipulacién.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos se determina que existe riesgo higiénico
en el sector de estudio, ya que en tres de las cuatro mediciones sobrepasan los limites
permisibles ponderados. Ademas se puede establecer que el equipo que emite mayor
concentracion de contaminante, es el chancador de mandibula por lo que es necesario

tomar medidas de control.



CAPITULO 4: PROPUESTA DE SISTEMA DE VENTILACION
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4. PROPUESTA DE SISTEMA DE VENTILACION

En el presente capitulo, se realizard la propuesta de disefio del sistema de
ventilacion con extraccidon localizada para el laboratorio, estableciendo cada uno de los
componentes con sus propias caracteristicas, con el fin de determinar los costos asociados

para su posible implementacion.

4.1 DISENO DE SISTEMA

Con los antecedentes anteriores, en relaciéon a las condiciones actuales existentes
en la zona de conminucion del laboratorio, es necesario controlar las emisiones de material
particulado, ya que los alumnos y profesores al momento de utilizar los equipos de
conminucién, estan expuestos a las altas concentraciones de polvos totales y polvos de

fraccién respirable. Las dimensiones de dicha zona se muestran a continuacion (figura 4-1):

G )
LAVADERO
MOLINO MOLINO
HUMEDO CHAN- W—’W—/
CADOR 0,69 Ll
! 0,82 2,40
Y_l m m m
Y Y 0,40
m
0,68 1,62 0,51 1,01
m m m m
0,52
m

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-1. Dimensiones de la zona de conminucién.

Por lo tanto, una medida de control de ingenieria, es la implementacion de un

sistema de ventilacion con extraccion localizada, ya que los resultados de las mediciones
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evidencian las altas emisiones de los equipos en el periodo de tiempo de muestreo,
especificamente 11,30 mg/m?® de polvos totales y 15,06 mg/m? para fraccidn respirable en el
chancador de mandibulas, y 7,91 mg/m> para polvos totales y 10,67 mg/m> para fraccién
respirable en el molino de bolas, concentraciones que sobrepasan y/o estan muy cerca de
los limites permisibles ponderados para ambos agentes quimicos. Por lo que en este estudio
se realizard una propuesta de sistema de ventilacién, que consistird en un sistema de
ventilaciéon simple, ya que estara compuesto por ductos, accesorios simples, un ventilador y

una captacién, debido a que existe un punto de emisién a la vez y esta no es continua.

El sistema de ventilacion como se menciond anteriormente, estara compuesto por

los siguientes accesorios:

e  (Captacion: Esta serd una campana simple, la cual puede ser redonda, rectangular o
cuadrada, donde el tamafio de entrada estara determinado por el equipo que tenga
mayores dimensiones en la zona de generacion de material particulado, especificado
en el punto A de la figura 4-2. Estas se caracterizan por ser Utiles en capturas
ascendentes, descendentes o lateral, que en este caso serd ascendente, por lo tanto
la captacidn sera elevada. Estas se utilizan en operaciones de soldadura, esmerilado,

limpieza de metales y zonas en la que se genera polvo.

e Ductos: Estos son muy importantes, ya que a través de estos se unen los
componentes y se transporta el aire con el contaminante. Pueden tener una
geometria circular, cuadrada o rectangular. Los ductos utilizados seran lisos y rigidos,
generalmente son de acero galvanizado, estos pueden colocarse mas de una unidad
en sucesion, para cumplir con el largo requerido por el sistema. El punto B de la

figura 4-2 especifica la ubicacion de estos.

e  Accesorios: Este sistema contara solo con un codo, el cual se especifica en el punto
C de la figura 4-2, se caracterizard por ser flexible y corrugado para llegar a ambas

zonas de generacion de material particulado, del mismo diametro que los ductos.
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Ademas el sistema contara con una expansion y una contraccidn para unir los ductos
a la boca del ventilador, su ubicacidn se indica en el punto D y E respectivamente, de
la figura 4-2. Estos accesorios pueden ser del mismo material de los ductos o de

aluminio.

e Ventilador: Este equipo es el de mayor relevancia, ya que aporta la energia
necesaria para mover el fluido de un punto a otro. Debido a las caracteristicas de
disefio de este sistema, el ventilador debera ser de tipo axial, ya que el fluido
ingresara y saldra en la misma direccion. El cual se especifica con la letra V en la

figura 4-2.

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracién propia.

Figura 4-2. Propuesta de sistema de ventilacion.

Cabe destacar, que el sistema se caracterizard por disponer de una zona fija y una
movil, la primera zona sera desde el ducto final hasta el inicio del codo, y la zona mavil serd

del codo hasta la captacion (figura 4-3) con el fin de llegar a los dos puntos de generacion.
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ZONA FUJA

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracidn propia.

Figura 4-3. Zonas del sistema de ventilacién.

4.1.1 Dimensiones del sistema

Las dimensiones del sistema de ventilacidn serdn las siguientes:

Captacién: La captacion del sistema sera rectangular y su dngulo mayor sera de 45°.
El tamafio de la campana estard definida por las dimensiones de los puntos de
generacién de material particulado de los equipos, el ancho de la abertura del molino
es de 37 x 12 centimetros (figura 4-4) y en el chancador es de 20 x 20 centimetros
(figura 4-5), por lo tanto la captacion debera tener una longitud de 40 centimetros y
un ancho de 20 centimetros (figura 4-6 y 4-7) para que abarque la totalidad de las
aberturas. Esta debera estar ubicada a una distancia de 1 a 1,5 veces su tamafio. Por
lo tanto al tener 20 cm de ancho, la distancia minima entre la fuente y la captacién

deberd ser de 20 cm.
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Fuente: Propuesta de disefio; elaboracién propia. Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-4. Tamaio abertura molino. Figura 4-5. Tamafo abertura chancador.

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia. Fuente: Propuesta de disefio; elaboracién propia.

Figura 4-6. Longitud captacion en molino.  Figura 4-7. Longitud captacién en chancador.

e Ductos: El largo total que se utilizard de ductos lisos y rigidos, serd de
aproximadamente 3,30 metros, considerando el ducto situado antes del ventilador,
entre la expansion y el codo y el ducto entre el codo y la captacién (0,30, 2,00 y 1,00
metros respectivamente) (figura 4-8). Estos tendran un didmetro interno de 5” (0,127

metros). Generalmente son de acero galvanizado.
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<o
L

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracidn propia.

Figura 4-8. Largo ducto liso.

Accesorios: Como se menciond anteriormente, se dispondrd de un codo que se
encontrara en la zona movil del sistema y se caracterizard por ser flexible y
corrugado, con el fin de llegar a los dos equipos, que encuentran a una distancia de
1,2 metros, considerando del centro de la abertura del molino al centro de la

abertura del chancador (figura 4-9).

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-9. Distancia entre equipos.

El didmetro del codo debera ser el mismo de los ductos, para un mejor acople, ésea
de 5”, el cual debera formar un angulo de 90° y la relaciéon radio/diametro debera ser
de 2,75, con el fin de que pueda llegar de forma correcta al punto de generacién del

chancador (figura 4-10). El material de este accesorio puede ser acero galvanizado o
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de aluminio, este ultimo es recomendable, ya que es un material mas flexible y de

facil manipulacién.

"

3

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracién propia.

Figura 4-10. Caracteristicas codo.

Con respecto a la expansion y contraccion, la relacion entre el didmetro de los
ductos y el diametro de la abertura del ventilador, no deberd superar 2:1 y el dngulo
conico deberd ser de 30° en ambos accesorios. Como se sabe que el didmetro de los
ductos es de 5”, el didmetro de la abertura del ventilador deberia ser maximo 10”

(figura 4-11).
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¢ = 10"
@=254cm

¢ = 5”
@=12,7cm

CONTRACCION EXPANSION

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-11. Caracteristicas expansién y contraccion.
e Ventilador: La potencia de este equipo estard determinada por el caudal de
captacion del sistema de ventilacién y el total de las pérdidas de carga que se

generaran dentro del mismo, provocadas por la captacién, los ductos y los

accesorios.

4.1.2 Calculos de disefio del sistema

Para realizar los célculos de disefio del sistema de ventilacién, se debe tener en
consideracion varios factores. Como lo es la velocidad de captura y la velocidad de

transporte de los contaminantes.

En el caso de la velocidad de captura, con la ayuda de un anemdémetro se intentd
medir la velocidad de generacidn del contaminante en ambos equipos, ya que esta velocidad
determina la velocidad de captura del sistema, pero no se considerd la medicidn, ya que los
equipos no se encontraban en funcionamiento con mineral. Por lo tanto, para efecto de este
estudio, la velocidad de captura se establecerd teéricamente segun la tabla de velocidades

de captacion que se indica a continuacién (figura 4-12):
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Unicamente gases y vapores Caracteristicas de la fuente Ejemplos Velocidad de
de contaminacién captaciéon
m/s
SO
(\ \)( (25 0 Desprendimiento con velocidades Cocinas. Evaporacién en tanques. 025-05
) casi nulas y aire quieto. Desengrasado.
Desprendimientos a baja velocidad  Soldadura. Decapado. 05-1
en aire tranquilo. Talleres galvanotecnia.
Generacion activa en zonas de Cabinas de pintura. 1-25
movimiento répido del aire.
Con particulas sélidas
en suspension Generacién activa en zonas de Trituradoras. 1-25
~ movimiento rapido del aire.
A0
Desprendimiento a alta velocidad Esmerilado. Rectificado. 25-10
en zonas de muy répido
movimiento del aire.

Se adoptaran valores en la zona inferior o superior de cada intervalo segun los siguientes criterios:
Inferior Superior
1. Pocas corrientes de aire en el local. 1. Corrientes turbulentas en el local.
2. Contaminantes de baja toxicidad. 2. Contaminantes de alta toxicidad.
3. Intermitencia de las operaciones. 3. Operaciones continuas.
4. Campanas grandes y caudales elevados. 4. Campanas de pequefio tamafo.

Fuente: Manual Practico de Ventilacion, Soler & Palau.

Figura 4-12. Velocidades de captacion.

Como se destaca en la figura 4-12, la velocidad de captacion deberd ser 1 m/s, ya
que el contaminante son particulas sélidas en suspensién y producen una generacién activa
en zonas de movimiento rapido de aire, por lo que el chancador y el molino como se indica
son trituradoras de rocas con mineral. Ademads se considera el valor inferior, ya que cumple

con los criterios indicados.

La velocidad de transporte de los contaminantes a través del sistema, también se
establece tedricamente, segun la tabla en la cual se indica la gama de valores minimos de las
velocidades de transporte de aire contaminando en las conducciones, que se muestra a

continuacion (figura 4-13).
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Gases, vapores 5a6(")
Humos Humos de 6xido de zinc y de aluminio. 7a10()
Polvos muy finos y ligeros Felpas muy finas de algodén. 10a13
Polvos secos y pélvoras Polvos finos de caucho, de baquelita; felpas de yute;
polvos de algodén, de jabén. 13a18
Polvos industriales medios Abrasivo de lijado en seco; polvos de amolar; polvos de yute, de grafito;

corte de briquetas, polvos de arcilla, de calcéreo; embalaje o

pesada de amianto en las industrias textiles. 18a20
Polvos pesados Polvo de toneles de enarenado y desmoldeo, de chorreado, de escariado. 20a23
Polvos pesados o himedos Polvos de cemento himedo, de corte de tubos de amianto-cemento,
de cal viva. >23
o transporte

(IGeneraimente se adoptan velocidades de 10 mfs
neumatico himedo

Fuente: Manual Practico de Ventilacion, Soler & Palau.

Figura 4-13. Velocidades de transporte.

Como se destaca en la figura, el contaminante presente en el laboratorio, esta
dentro de la categoria de “polvos industriales medios”, por lo tanto la velocidad de
transporte debe ser entre 18 a 20 m/s, por lo tanto para efecto de este estudio, se utilizara

un valor promedio, el cual es de 19 m/s.

Para realizar los cdlculos correspondientes, los datos establecidos anteriormente se
deben trabajar en las unidades requeridas, por lo que se deben convertir los metros a pie,
los m/s a pie/min y el diametro de la captacién de metros a pulgadas, segun las siguientes

relaciones (Ecuacion 4-1):

1 pie = 0,3048 metros.
1 min = 60 segundos.

1 pulgada = 0,0254 metros.

Ecuacion 4-1. Relaciones de medidas.

Una vez realizadas las conversiones de las unidades, los datos establecidos del

sistema de ventilacién se muestran en la tabla 4-1:
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Tabla 4-1. Datos de Sistema de Ventilacion.

Largo ductos (figura 4-14):

3,28
pies

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-14. Largo de ductos del sistema.

@ Ductos: 5 pulg.
Captacion: 1,31 x 0,66 pies.
Angulo captacion: 45°.

V captura: 200 pie/min.
V transporte: 3740 pie/min.
Angulo codo: 90°

R/D codo: 2,75.
Distancia fuente/captacion | 0,66 pies.

(H):

D1/D, expansion: 2:1

Angulo cénico expansién: | 30°

Angulo cénico contraccién: | 30°

Fuente: Elaboracidn propia.

Con estos datos, se pueden realizar los calculos necesarios para determinar la

potencia del ventilador requerida por el sistema de ventilacion disefiado, especificamente la

determinacion del caudal de captacion y las pérdidas de carga estdticas generadas en el

sistema. Por lo tanto se realizaron los siguientes calculos:

e  Caudal de captacion

Este caudal, estd determinado por la geometria de la captacién, por lo que las

relaciones ya estan normadas y se muestran en la figura (4-15):
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Tipo de campana Descripcion Caudal
o
2 Campana simple Q = V(10x2+A)
X
A=WL
Vol
<
(/ Campana simple Q = 0,75V(10x2+A)
% con pestafa
H ’ Cabina Q=VA =VWH
T
w
Q=14PVH
B Campana P = perimetro
H elevada H = altura sobre
la operacién
.
Rendija maltiple. Q = V(10x2+A)
( 2 6 mas rendijas.
X /

Fuente: Manual Préctico de Ventilacidn, Soler & Palau.

Figura 4-15. Determinacion del caudal de captacion.

Segun la figura anterior, para una campana elevada, que es el caso de la captacion

del sistema, el caudal de captacion esta determinado segun la siguiente relacién (Ecuacién 4-

2):

Q=14 %P xV xH

Ecuacion 4-2. Determinacién del caudal de captacion.

Dénde:

o P =Perimetro de la captacién (pie).

o V= Velocidad de captacién (pie/min).

o H = Distancia fuente/captacion (pie).

Por lo tanto, al reemplazar los datos correspondientes, el resultado del caudal de

captacion es:
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Q=14 *P *xV xH

Q=14 * [2 *Largo+ 2 * Ancho] = V %= H

ies
Q=14 * [2 = 1,31 pies+ 2 = 0,66 pies] = 200 Ir)nin + 0,66 pies

=3
1e
min

e  Pérdidas de carga totales

Para determinar las pérdidas de carga estaticas que se generan en el sistema
disefiado, se debe establecer la presion total del fluido, con el fin de obtener la presidn
estatica y dinamica de entrada y salida del ventilador (figura 4-16).

N

I >

V

PTs = Pss + Pcs

PTe = Pse + Pce

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracién propia.

Figura 4-16. Presidn total de entrada y salida de un ventilador.

Donde:
o V= Ventilador.
o PTe = Presién total de entrada (“cda).
o Pse =Presion estatica de entrada (“cda).
o Pce = Presion cinética de entrada (“cda).
o PTs = Presion total de salida (“cda).
o Pss = Presion estatica de salida (“cda).

o Pcs = Presién cinética de salida (“cda).
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La presidén cinética corresponde a la presién que ejerce el aire debido a su

velocidad. Y el principio de continuidad se basa en la siguiente relacién (Ecuacién 4-3):

Ecuacién 4-3. Principio de continuidad.

Dénde:

o

V1 = Velocidad antes del ventilador (m/s).
oV, =Velocidad después del ventilador (m/s).
o @, = Diametro ducto antes del ventilador (m).

o @,=Diametro ducto después del ventilador (m).

Debido a esto, en este sistema la presion cinética es la misma al entrar y salir del
ventilador, ya que los ductos tienen el mismo didmetro, y segun la ecuacion 4-3, la velocidad
seria la misma en ambas zonas. Por lo tanto las pérdidas de cargas solo estaran definidas por
la presion estatica, ya que esta corresponde a la intensidad de un conjunto de fuerzas
compresibles que se encuentra sometido un fluido, debido a que esta presidn actua en todas
las direcciones con igual intensidad tanto en fluidos estaticos como en movimiento. Por lo
tanto se realizaron los siguientes cdlculos para determinar las pérdidas de carga estaticas del

sistema, basandose el lay out del sistema (figura 4-17):
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3,28
pies

Figura 4-17. Lay out sistema de ventilacidn.

o  Pérdida de carga estdtica del punto A al punto B (Ps A-B):

Fuente: Elaboracidn propia.

Ps A-B = Pérdida de carga captacion (Ps.) + Pérdida de carga de largo ducto recto (Psipr) +

Pérdida de carga del codo (Pscodo) + Pérdida de carga expansion (PSexp.)

*Pérdida de carga captacidn (Ps):

Las pérdidas de carga que se generan en las captaciones, son perdidas dinamicas, y tienen
dos componentes bdsicos, que es la presidn de velocidad (Pc) y las pérdidas por entrada (he)

gue se determinan con un coeficiente de pérdida, lo cual se establece por su geometria y su

angulo, las cuales ya estan definidas segun la figura 4-18:

a Coeficiente n
Circular | Rectangular

15° 0,15 025

206 fal m n‘15

45° 0,06 0,15

oU U.U8 .17

90° 0,15 0,25
120° 0,26 0,35
150° 0,40 0,48

Fuente: Manual Practico de Ventilacion, Soler & Palau.

Figura 4-18. Coeficiente de pérdida de captaciones.
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La campana del sistema, como se menciond en la tabla 4-1, es rectangular y de 45°, por lo

tanto el coeficiente de perdida es 0,15. Por lo tanto se calcula de la siguiente forma:

Ps.=he+ 1% Pc > Psc=n*Pct+1xPc 5 Ps.=0,15+Pc+1xPc

Ps. = 1,15Pc

Para determinar el valor de Pc, se realiza mediante la siguiente ecuacién 4-4:

V transporte z
e (M
4005

Ecuacion 4-4. Calculo de Pc.

Segun lo indicado en la tabla de datos (Tabla 4-1), la velocidad de transporte es 3.740

pie/min, por lo tanto el Pc es:

4005

be (3740 pie/min 2
€= 5 | Pc=0872"cda

Por lo tanto el valor de Ps. corresponde a:

Ps. = 1,15Pc N Ps. =1,15%0,872"cda

Ps.=1,003"cda

* Pérdida de carga de largo ducto recto (Ps,pg):

Las pérdidas de carga de largo ducto recto, corresponden a pérdidas por friccidn, las cuales
se determinan en funcién del didmetro y de la velocidad mediante la Ecuacién de Colebrook
White (Ecuacion 4-5), ya que las caracteristicas de la superficie interna de los ductos varian

poco entre unas y otras:
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\' transporte) 19
1000
(@122

- 2,74 % (

Ecuacion 4-5. Ecuacidn de Colebrook White.

Dénde:

o h¢=Pérdidas de carga en “cda por cada 100 pies de ducto recto.
o Vtransporte = Velocidad en pie/min.

o @ = Diametro del ducto el pulgadas.

Como se menciond en la tabla de datos (Tabla 4-1), la velocidad de transporte es de 3.740

pie/m, el didametro de los ductos es de 5”, por lo tanto hs:

V transportey ° 3740 pie/min\"°
. 2'74X( 1000 ) _ 2'7‘“‘( 1000 )
f — (g")l,ZZ 9 hf - (5")1,22
~ 4715 " cda
£~ 100 pie

Para obtener Ps.pr, se debe multiplicar por el largo total de ducto recto del sistema de

ventilacién, dando como resultado lo siguiente:

P _4,715"cda 9.84 i
LR =100 pie 0 Py Psppr = 0,464 "cda

*Pérdida de carga del codo (PScodo):

Las pérdidas que se generan en el codo, se caracterizan por ser pérdidas dinamicas, ya que
estas se generan por cambios de direccidn del fluido. Estas se determinan en base a un

factor de pérdida en funcidn de la presién cinética, como se muestra en figura 4-19:
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R Loss Fraction
/D of VP
2.75 0.26
2.50 0.22
2,25 0.26
2.00 0.27
575 0.32
1.50 0.39
1.25 . 0.55

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.
Figura 4-19. Factor de pérdida de carga para Codos de 90°.
Como se menciond en la tabla 4-1, el codo debe formar un angulo de 90°, y la relacién R/D

debe ser de 2,75, por lo tanto el factor es de 0,26. Dado este factor, el resultado de pérdida

de carga en el codo, es el siguiente:

PScodo = 0,26 % Pc 3 PScodo = 0,26 * 0,872

PScodo = 0,227 "cda

*Pérdida de carga expansion (PSeyp.):

Estas pérdidas se generan porque hay un cambio en el didmetro de los ductos, por lo tanto
cambia la velocidad de transporte del fluido (figura 4-20) y esto conlleva a un cambio en el
Pc del sistema. Dicha velocidad, se puede determinar con la relaciéon del principio de

continuidad (Ecuacién 4-3).

@, =25cm @, =12,7cm
_pie? | €—————— o pie? v 2
Vz =X min Vl =3740 min _1 — @
VZ gi

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-20. Caracteristicas expansion. Ecuacion 4-3
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Como se sabe que el diametro de los ductos es de 5” (12,7 cm) y la relacién entre el
didmetro 1 y el 2, no debe superar la relacion 2:1, por lo tanto el didametro 2 no deberia

superar los 25 cm, dando como resultado la siguiente velocidad de transporte:

min _
V,

pie 3

2
12,7 cm) N V, =9652 —

in3

1e
3740 B ( 25 cm
Una vez calculada la velocidad de transporte en ese sector, se pueden determinar las
pérdidas de cargas que se generan en la expansién. Determinando el factor correspondiente,

los cuales ya estadn estandarizados y se muestran en la figura 4-21:

[ Regain (R), fraction of VP difference

Taper angle Diameter ratios ‘Dz/D‘
degrees {7 25:1] 1.5:1 [ 1750|082 1N 2o
’ ) 1/2 0.92] 0.88] 0.84(0.81 | 0.75 |
lL 5 0.88 | 0.84]| 0.80[0.76 | 0.68 |
s

10 0.85] 0.76 | 0.70{ 0.63 | 0.53
1S '0.83| 0.70| 0.62]0.55 | 0.43

| 20 0.81 | 0.67] 0.57]0.48 | 0.43 |
| 75 0.80 | 0.65| 0.53|0.44 [ 0.28 |
| ©30 | 0.79:] 0.63] 0.51,0.41 ) 0.25
[Abrupt 90| 0.77 | 0.62| 0.50] 0.4u | 0.25

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.

Figura 4-21. Factor de pérdida de carga para expansiones.

Como se determind que la relacién de D1/D2 es 2:1 y el angulo cénico debe ser de 30°, que

es el ideal, el factor de perdida es 0,41, determinandose Psey,. de la siguiente forma:

PSexp. = 0,41 * Pc

Y el valor de Pc se determina con la ecuacién 4-4:

V transporte\ ? 965,2 pie/min 2
Pe = (—) Pe=\"2005
4005 S >

Pc = 0,058 "cda
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Por lo tanto en valor de Ps.,, corresponde a:

PSexp. = 0,41 * Pc BN PSeyp. = 0,41 * 0,058 "cda

PSeyp. = 0,024 "cda

Por lo tanto, una vez calculadas todas las pérdidas de cargas requeridas se puede
determinar el valor total de la perdida de carga que se genera del punto A al B, que
corresponde a la presién estdtica de entrada al ventilador, dando como resultado lo

siguiente:

PsA—B= PSC + PSLDR + PSCOdO + PSexp_

PsA—B =1,003"cda+ 0,464 "cda+ 0,227 "cda + 0,024 "cda

PsA—B = 1,718 "cda

o  Pérdida de carga estética del punto C al punto D (Ps C-D):

Ps C-D = Pérdida de carga contraccidn (Pscnt.) + Pérdida de carga de largo ducto recto (Psipr)

*Pérdida de carga contraccion (Pscont):

La pérdida que se genera en la contraccion, es por la disminucidén paulatina del didametro del
ducto, de 10” de la salida del ventilador a 5” de didmetro del ducto, por lo tanto hay un
cambio de velocidad en el interior. Como existe una expansién antes del ventilador, con la
misma variacion de diametro, el valor del Pc es el mismo en ambos puntos, ya que el
diametro de entrada y salida del ventilador es de 10”, por lo tanto el valor del Pc es
0,058”cda. El cual se debe multiplicar por el valor del factor de pérdida, los cuales estan

estandarizados y se muestran en la figura 4-22:
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e

o 8 0.05

i e 0.06

15 0.08

L 20 0.10

250 0.11

30 =013

4y .20

Jo 0.30
over 60 |Abrupt contraction.

Fuente: Material académico de la asignatura de Ventilacidn Industrial, IPRLA, UTFSM Sede Vifia del Mar.
Figura 4-22. Factor de pérdida de carga para contracciones.
Como se menciond en la tabla 4-1, el dangulo cénico de la contraccién debe ser de

30°, por lo que el factor de perdida es de 0,13, determindndose el valor de Ps.,. de la

siguiente manera:

PScont = 0,13 * Pc

Por lo tanto el valor de Pscnt. €5:

PScont. =0,13 * Pc Pscont. =0,13 * 0,058 "cda

9

PS.ont. = 7,5x1073 "cda

* Pérdida de carga de largo ducto recto (Ps\pg):

Esta pérdida se calcula de la misma forma que la pérdida de carga de largo ducto recto del
punto A al B, pero con el largo del ducto del punto C al D. Ya que la velocidad de transporte

en ambos puntos es la misma (3.740 pie/min), porque tienen el mismo diametro (5”), por lo

tanto el valor de Ps;pg es:
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V transporte 19 3740 pie/min\">’
. 274x (1500 —) N (Thos ) | _ 47157 cda
f (@122 5 (5M)122 S 77 100pie
4,715 " cda

Psior = 100 pie * 0,984 pie BN Psipr = 0,046 "cda

Por lo tanto, el resultado de las pérdidas que se generan del punto C al punto D en
el sistema de ventilacién, que corresponde a la presion estdtica de salida del ventilador,

corresponde a:

PsC—D= PSCOm_ + PSLDR

PsC—D = 7,54x1073 "cda + 0,046 "cda

PsC—D = 0,054 "cda

. Potencia ventilador

La seleccidn del ventilador del sistema es muy importante, ya que este equipo es el
gue entrega la energia necesaria para que se capte el contaminante de forma éptima. Por lo
tanto para determinar la potencia del ventilador se realiza mediante la siguiente relacién

(Ecuacién 4-6):

Q * PTy

W= —5356

Q * (PTs — PTg)
6356

W =

Q = [(Pss + Pcg) — (Ps, + Pc,)]
6356

W =

Ecuacion 4-6. Potencia de un Ventilador.

Dénde:

o W = Potencia Ventilador (HP).
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o Q= Caudal del sistema (caudal de captacién) en pie*/min.

Como se menciond anteriormente, la presion cinética de entrada y de salida en este
caso en particular se anulan, por el principio de continuidad, ya que los ductos tienen el

mismo diametro. Por lo tanto la potencia del ventilador se determina de la siguiente

manera:

Q * [(‘DSS) - (_Pse)]

W= 6356

i3
728,11 D+ [(0,054 "cda) — (-1,718 "cda)]
6356

W =

W(AHP) = 0,20 HP

Por lo tanto, la potencia minima del ventilador para que el sistema de ventilacién
funcione de forma dptima, es de 0,20 HP, ya que la potencia AHP, corresponde a la potencia
al aire, por lo que es necesario determinar la potencia al freno (BHP), la potencia al eje (SHP)
y la potencia nominal (RHP), las cuales se determinan de acuerdo a las siguientes ecuaciones

(Ecuacion 4-7, 4-8 y 4-9 respectivamente):

AHP

Ecuacion 4-7. Potencia BHP.

Dénde:
o AHP: Potencia al aire.

o n: Eficiencia del ventilador.

W (SHP) = BHP *KdI

Ecuacion 4-8. Potencia SHP.
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Dénde:
o BHP: Potencia de freno.
o Kdl: Depende del tipo de transmisién, que corresponde a:
o Transmision con polea: 1,15

o Transmision directa: 1,05

W (RHP) = SHP * Fsorpicio

Ecuacion 4-9. Potencia SHP.

Donde:
o SHP: Potencia al eje.

O Fsenicio: corresponde al 30% mas.

4.2 COTIZACIONES DEL SISTEMA PROPUESTO

Con los calculos realizados en el punto anterior con respecto a la determinacién de
la potencia del ventilador y las caracteristicas definidas de la captacion, de los ductos y
accesorios. Se pueden realizar las cotizaciones de cada parte del sistema para determinar el
valor que tendria su implementacién en UF, donde una UF corresponde a $27.565,76 al dia

20 de marzo del 2019. Por lo tanto las cotizaciones son las siguientes:

e  Captacion:

La captacion que se utilizara serd de 40 x 20 centimetros. Como esta campana esta
disefiada especialmente para el sistema de ventilacion del laboratorio, en el mercado no se
encuentran campanas de estas dimensiones, por lo tanto es necesario fabricarla en una

hojalateria.
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Se cotizod en “Hojalateria Torres” ubicada en la ciudad de Quillota, una campana tipo

pirdmide con las siguientes dimensiones (figura 4-23):

4 o5 N

30 cm /

20cm

. o /

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-23. Dimensiones campana cotizada.

La fabricacion de esta campana tiene un valor de $12.000, lo que equivale a 0,435
UF, la cual estd fabricada de una plancha lisa de zinc de 0,4 milimetros de espesor, material

gue es facil de maniobrar, cuya cotizacién se encuentra en el Anexo 3.

° Ductos:

Los ductos que se utilizaran en el sistema, como se determind anteriormente, seran
de acero galvanizado de 5” de didmetro, se realizaron las cotizaciones de dichos ductos con
las mismas caracteristicas, para sistemas de ventilacién, en tres locales comerciales via

internet, seleccionando las opciones mas econdmicas, que fueron los siguientes:

1. Sodimac: Tubo de acero galvanizado de 5” de didmetro, con una longitud de 1
metro (figura 4-24), el cual tiene un valor de $2.850 por metro, que equivale a

0,103 UF (Ficha técnica Anexo 4):
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& https;//www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/364045/Tubo-Acero-galvanizado-5-100x12,7x12,7-cm/364045

=) Q o= o

Tubo Acero galvanizado 5" 100x12,7x12,7 cm Coyahue
SKU: 364045 | HdkhHkHk 50 2) Compartir <8

© Precio corresponde a tienda: Sodimac Homecenter Cerrillos.
El precio puede cambiar al modificar la ciudad de despacho o retiro.

"
3 i

$2.850cu

Acumulas: 19 CMR Puntos

Cantidad
+
1 _ Agregar al carro ™ Agregar a mi lista
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor cuotas
Costo Total Crédito: $2.850 .
CAE: 0.00% ! ) |E2E%0

Disponibilidad y métodos de entrega

[:E Disponible para despache a domicilio Simular costo de despacho

-E Disponible para retiro en tu tienda seleccionada Ver tiendas disponibles

b &tnrk diennnihla an tiandac Ver stock

Fuente: www.sodimac.cl

Figura 4-24. Precio tubo acero galvanizado 5” (Sodimac).

2. Easy: Tubo galvanizado de 5” de didametro, con una longitud de 1 metro, marca
Aceros de la Rivera (figura 4-25) el cual tiene un precio de $3.190 por metro, que

equivale a 0,116 UF (Ficha técnica Anexo 5):
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f1 & &  RENUEVAELAMOR POR TU HOGAR 4 B 2 9

Todas las categorias ~  Hola, ;Qué estés buscando?
easy < ‘ o \é?

Ty N cuenta

Todas las categorias  Destacados  Jardin y Aire Libre  Muebles y Decoracion ~ Electrohogar  Dormitorio  Bafic  Cocina  Pisosy Muro  Herramientas Mascotas  Materiales de Construccion

Inicio =

Tubo galvanizado 5" espesor 0,35 mm Aceros de la Rivera

Alto producto: 100 cm

Internet: $3.190
Anche producto: 12,7 cm
Marca: Aceros de |a Rivera Cantidad: A
. regar
Garantia: 3 meses 1 greg
Didmetro- 5"
Material Acero galvanizado 0,35 mm
60% zinc
@ Revisar stock en tienda
Indicaciones de uso. Gasfiteria y plomeria
Caracteristicas Posee un acabado de Simula tu despacho No disponible
rodonado estriado en su D@
exiremo el cual le permite un
mejor acople & la tuberia Retiro en Tienda Ver opciones

Bl vermis

VALOR DE TU CUOTA CON TARJETA CENCOSUD

Fuente: www.easy.cl

Figura 4-25. Precio tubo galvanizado 5” (Easy).

3. Construmart: Tubo galvanizado de 5” de didmetro, con una longitud de 1 metro
(figura 4-26) que tiene un valor de $2.850 por metro, que equivale a 0,103 UF

(Ficha técnica Anexo 6):

3§ CONSTRUMART S.A. [CL] | https://www.construmart.cl/tiendaonline,

CONSTRUA“AI‘T LAS REJAS Q Inicia Sesion

’ cambiar detienda g registrate
EL PROFESIONAL DE LA CONSTRUCCION

= MENU DE PRODUCTOS ¢Qué deseas buscar?

HOME > BANO, COCINA & CALEFONT > CALEFONT Y TERMOS > TUBOS, ACCESORIOS GALVANIZADOS Y DE VENTILACION

Tubo galvanizado 5" x Tm
sku : 127071

$2.850 C/U

o venta online

o omEEm

Fuente: www.construmart.cl

Figura 4-26. Precio tubo galvanizado 5” (Construmart).
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Por lo tanto, considerando que el sistema necesita minimo 3,30 metros de ducto

liso, se deben adquirir 4 tubos, por lo que las opciones mds convenientes son en Sodimac o

Construmart, ya que en ambos locales comerciales el tubo de acero galvanizado de 5” tiene

el mismo valor.

) Codo:

En el caso de este accesorio, el codo puede ser de acero galvanizado o de aluminio,

y del mismo didmetro del ducto, 6sea 5” de didmetro, pero como el sistema requiere que

este sea flexible y movil, el ducto debe ser corrugado, el cual forme un dngulo de 90°, por lo

gue existen las siguientes opciones en los locales comerciales:

1. Sodimac: Tubo corrugado de aluminio de 5” de didmetro (figura 4-27) el cual al ser

flexible se puede expandir hasta un metro de largo, tiene un valor de $7.260 por

unidad, que equivale a 0,263 UF (Ficha técnica Anexo 7):

f  https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/66582

=ad

32e2kr Pve

O\ 0 -E & Mi cuenta

Tubo corrugado aluminio 5" Dospel

MODELO: ALUFLEKS | SKU: 665827 | kkdkkk 50 (1) Compartir <&

© Precio corresponde a tienda: Sodimac Homecenter Cerrillos.
El precio puede cambiar al modificar la ciudad de despacho o retiro.

s7.260cu

Acumulas: 48 CMR Puntos

Cantidad
+
1 = Agregar al carro ™ Agregar a mi lista
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor cuotas
Costo Total Crédito: $7.260 2z
CAE: 0.00% L =] 91260

Disponibilidad y métodos de entrega

[:B Disponible para despacho a domicilio

} Imagen
B Disponible para retiro en tu tienda seleccionada Ver tiendas disponibles

>
s
s
>
¥
&
s
=
=
>
s
=
=
=
=
>
\‘

Ver stock

(=5 stock disponible en tiendas

Fuente: www.sodimac.cl

Figura 4-27. Precio tubo corrugado aluminio 5” (Sodimac).
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2. Easy: Tubo corrugado aluminizado de 5” de didmetros (figura 4-28), el cual se puede
expandir hasta un metro de longitud. Tiene un valor de $3.290 por unidad, que

equivale a 0,119 UF (Ficha técnica Anexo 8):

C @ https//www.easy.cl/es/easy-chile/tubo-aa-5-corrugado-aluminizado-5-pulgadas-x-1-mt-isoflex-867016p aQ

0
@ Todas las categorias  ~  Hola, ;Qué estas buscando?
Inicio »

Tubo aa 5 corrugado aluminizado 5 pulgadas x 1 mt Isoflex

Garantia:

Restriccion de Despacho:

3meses

RM

SKU:887016P

Internet: $3.290

Tipo: Tubo corrugado aliminizado Cantidad:

Modelo: Isoflex AA sfaislar 4" {L=1mt) 'T

Color: Alumino

Ancho: 5

Largo Tt {57 Resar stock antonda

Origen: Chile

Vedidas: 59751 mt Elg Simula tu despacho Ver opcicnes

Diametror 127 Mm

Material: Alambre de acero, ldminas de Retroen Tienda Ver opclones
aluminio

Hilo Acero VALOR DE TU CUOTA CON TARJETA CENCOSUD

K vermas [ = Selecrionar ~

Fuente: www.easy.cl
Figura 4-28. Precio tubo corrugado 5” (Easy).
3. Construmart: Codo galvanizado de 90° y de 5” de didmetro (figura 4-29), el cual

tiene un valor de $5.390 por unidad, que equivale a 0,196 UF, del cual solo se deberd

adquirir una unidad (Ficha técnica Anexo 9):
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@ CONSTRUMART S.A. [CL] | https://www.construmart.cl/tiendaonline/webapp/102-707-1201/codo-galvanizado-90x-5-/8511

CONSTRUMART s @ e
cambiardetienda S, registrate

EL PROFESIONAL DE LA CONSTRUCCION

= MENU DE PRODUCTOS £Qué deseas buscar? Q

HOME > BANO, COCINA & CALEFONT > CALEFONT Y TERMOS > TUBOS, ACCESORIOS GALVANIZADOS Y DE VENTILACION

(5 tvoe ] 6 compure [ i

Codo galvanizado 90°x 5"
sku: 127249

$5.390C/U

‘ , venta online

Y -

AGREGAR A MIS PROYECTOS

~

Fuente: www.construmart.cl

Figura 4-29. Precio codo galvanizado 5” (Construmart).

Por lo tanto, entre las opciones, la mejor es el tubo corrugado aluminizado de 5” de
diametro, que se encuentra en Easy, ya que con este tubo se puede formar un codo de 90°,

pudiéndose expandir hasta un metro de largo para llegar a ambos puntos de generacion.

e  Expansiony Contraccion:

Estos accesorios al igual que la campana estan disefiados especificamente para el
sistema de ventilacidn, por lo que no se encuentra en locales comerciales expansiones ni

contracciones con los didmetros requeridos.

Por esta razon, se cotizo en la “Hojalateria Torres” de Quillota la fabricacion de
ambos accesorios, que en dicho local, se nombraba a ambos accesorios como expansiones,

con las siguientes caracteristicas (figura 4-30):
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2 )

NI

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracion propia.

Figura 4-30. Dimensiones expansién y contraccion cotizada.

La fabricacién de una expansion y una contraccién tiene el valor de $5.000 por cada
una, lo que es equivalente a 0,181 UF, al igual que la campana el material con el que se
confecciona este accesorio es de una plancha lisa de zinc, cuya cotizacién se encuentra en el

Anexo 3.

. Ventilador:

El ventilador que se requiere para este sistema, como se menciond anteriormente
debe ser de tipo axial, ya que el flujo viaja en una sola direccién. Ademas estos equipos
trabajan como extractores en linea con los conductos, por lo que son faciles de unir al

sistema.

Para seleccionar un ventilador adecuado, es importante considerar el caudal de
captacidn del sistema y compararlo con el caudal maximo que puede trabajar el ventilador, y
también se debe considerar la potencia establecida por los céalculos, ya que esta es la
potencia minima que requiere el sistema. Gracias a los cdlculos realizados, se obtuvieron los

siguientes factores claves (tabla 4-2):
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Tabla 4-2. Factores claves del sistema de ventilacion.

CAUDAL CAPTACION POTENCIA VENTILADOR

728 pie*/min 1.237 m*/h 0,20 HP 0,15 kW

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracidn propia.

Con estos datos, se determiné que el ventilador que cumple con lo requerido por el
sistema, es un extractor en linea con conductos, con bajo nivel sonoro montados dentro de

una envolvente acustica, cuyo modelo es el SV (figura 4-31) de la empresa SODECA:

Fuente: https://www.sodeca.com/es/productos/sv-p122?cs=6&fil=50#prod

Figura 4-31. Modelo SV de SODECA.

De este tipo de extractor, hay una variedad de modelos de diferentes
caracteristicas, como el caudal maximo, la potencia eléctrica, los decibeles, el didmetro de
conexion, entre otras, por lo que el modelo que mas se ajusta a lo requerido es el SV-250/H,

cuyas caracteristicas se muestran en las figuras 4-32 y 4-33:
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Velocidad Intensidad maxima Potencia Caudal Nivel sonoro Peso According
admisible 230V eléctrica maximo irradiado aprox. ErP
(r/min) (A) max. (kW) (m3/h) dB(A) (Kg)
SV-125/H 2720 0,65 0,14 400 32 52 2018
SV-125/H-T 2720 0,65 0,14 400 32 52 2018
SV-150/H 2580 1,00 0,23 560 40 6.8 2018
SV-150/H-T 2580 1,00 0,23 560 40 6,8 2018
SV-200/H 1400 0,75 0,12 880 44 8,0 2018
SV-200/H-T 1400 0,75 0,12 880 44 8,0 2018
= T e T o " ooa —D
I SV-250/H 2500 0,85 0,20 1300 48 10,8 2018 |
L= Fasioin) O, 7 U, 1J o - TU,0
SV-315/H 1400 0,65 0,13 2100 50 21,0 2018
SV-350/H 1400 0,95 0,22 2850 51 28,5 2018
SV-400/H 1350 1,80 0,39 3500 53 38,0 2018

Fuente: https://www.sodeca.com/es/productos/sv-p122?cs=6&fil=50#prod

Figura 4-32. Caracteristicas técnicas del modelo SV.

sV |
1
o o 3
e e
s
e . _E,:&/___ |
£CY L
L A L
I
=
A B c1 C2 oD1 L oD2 EC1 EC2 T

SV-125/H 310 250 80 201 125 36,5 7 260 200 383
SV-150/H 370 290 92 222 150 345 7 320 240 439
SV-200/H 430 340 117 2486 200 345 7 380 290 499

SV-315/H 565 490 1735 370 315 55 8,5 515 440 675

SV-350/H 650 550 200 410 355 57 8,5 600 500 764
SV-400/H 725 610 200 454 400 70 8,5 675 560 865

Fuente: https://www.sodeca.com/es/productos/sv-p122?cs=6&fil=50#prod

Figura 4-33. Dimensiones en mm del modelo SV.

Este equipo tiene un valor de 315,60 € (Anexo 10) que equivale a $240.026, por lo
tanto son 8,707 UF. La empresa SODECA es de Espafia, pero tiene una sucursal de ventas en
Chile en la comuna de San Bernardo en Santiago, lo cuales se encargan de gestionar él envio

desde la casa matriz.
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Con las cotizaciones realizadas, el resumen de los costos de adquisicién de los

componentes del sistema de ventilacidn, es el siguiente (tabla 4-3):

Tabla 4-3. Resumen costos componentes del sistema.

COMPONENTE | CANTIDAD | PRECIO UNIDAD ($) COSTO ($)
Captacioén 1 12.000 12.000
Ductos 4 2.850 11.400
Codo 1 3.290 3.290
Expansion 1 5.000 5.000
Contraccion 1 5.000 5.000
Ventilador 1 240.026 240.026
TOTAL COSTOS ($) 276.716
TOTAL COSTOS (UF) 10,038

Fuente: Propuesta de disefio; elaboracidn propia.

Por lo tanto, la propuesta de disefio del sistema de ventilacién de extraccion
localizada para la posible implementacién en el laboratorio de mineria y metalurgia tiene un

valor aproximado de $276.716 equivalente a 10,038 UF.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio, se pudieron determinar los antecedentes generales del sector de
conminucién del laboratorio de mineria y metalurgia de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria sede Viiia del Mar, relacionado a la generacién de material particulado, ya que
en este espacio hay equipos que sirven para disminuir el tamafio de las rocas que contienen
mineral para procesos posteriores, como es el chancador de mandibulas y el molino de
bolas, los cuales se utilizan 3 veces a la semana durante dos horas y media de clases, por lo
qgue la problematica de este lugar, es que estas emisiones no estdn siendo controladas
eficazmente, ya que no cuentan con un sistema de ventilacion adecuado, solo existe
ventilacion natural, por lo tanto las particulas se disipan en el ambiente y entran al sistema

respiratorio de las personas, lo cual puede causar dafios en el organismo.

Al realizar las mediciones de este agente quimico en el lugar de estudio, se
registraron concentraciones de 11,30 mg/m3 para polvos totales y 15,06 mg/m3 para
fraccion respirable en el chancador de mandibulas, y 7,91 mg/m? para polvos totales y 10,67
mg/m3 para fraccidn respirable en el molino de bolas. Si bien es cierto, se debe cumplir que
las concentraciones de polvos totales tienen que ser mayores que las concentraciones de
fraccidn respirable, esto se pudo haber generado por una manipulacién inadecuada en la
toma de muestras, ya que los muestreos personales y ambientales se realizaron en periodos
diferidos. Otro factor que pudo haber afectado a los resultados, fue que no se esperd el
tiempo adecuado para llegar a peso constante de las muestras una vez finalizados los
muestreos, por lo que no se elimind completamente la humedad del ambiente ni de la

manipulacién.

Los resultados obtenidos en la evaluacidn sobrepasan y/o estan muy cercanos a los
limites permisibles ponderados indicados en el Decreto Supremo 594/2000 del Ministerio de
Salud, en el articulo 66 que corresponden a 8 mg/m3 para polvos totales y 2,4 mg/m3 para

fraccion respirable, por lo que es evidente que existe riesgo higiénico. Debido a esto, es
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necesario tomar medidas de control, para cumplir con lo indicado en la Constitucién Politica
de la Republica de Chile (Articulo 19, Niumero 8), el Cddigo del Trabajo (Libro Ill, Articulo
184), la Ley 16.744/68, el Decreto Supremo 40/1969, el Decreto Supremo 54/1969 del

Ministerio del Trabajo y Prevision Social, entre otros cuerpos legales.

Por lo tanto un sistema de ventilacion con extraccidon localizada es una medida de
control de ingenieria que cumpliria con todo lo indicado en el DS 594/2000, ya que con este
se evitaria que el particulado se disipara por el ambiente y que no ingrese al organismo de

los estudiantes ni de los profesores.

La propuesta consiste en un sistema de ventilacién con extracciéon localizada simple,
ya que estard compuesto por una captacion, ductos lisos y rigido, un codo flexible, una
expansion, una contraccion y el ventilador. Este sector no necesita un sistema de ventilacién
tan complejo, ya que las emisiones, si bien son altas, no son continuas en el tiempo. Por lo
que lo ideal, es que al momento de utilizar los equipos de conminucién, se haga funcionar el

sistema.

El caudal requerido por el sistema es de 728,11 pie3/min (1.237 m*/h) y la potencia
del ventilador debe ser minimo de 0,20 HP (0,15 KW). Por lo tanto, el sistema de ventilacién
contard con una captacidon rectangular que se caracterizard por estar elevada, cuyas
dimensiones seran de 40 x 20 cm (1,13 x 0,66 pies), esta se fabricard en un hojalateria,
teniendo un valor de $12.000 (0,435 UF). Dispondra de aproximadamente 3,30 metros de
ductos lisos y rigidos de 5” de diametro, los cuales se pueden encontrar en locales
comerciales como Sodimac o Construmart, teniendo un valor de $2.850 (0,103 UF) por
metro, por lo tanto se deberan adquirir 4 ductos, por lo que el total es de $11.400 (0,414
UF). El codo tendrd un didmetro de 5”, igual que los ductos, y debera ser de tubo flexible y
corrugado para llegar a los dos puntos de generacién, ya que este tipo tubos se pueden
expandir hasta un metro de longitud, el cual se encuentra en el local comercial Easy,
teniendo un valor de $3.290 (0,119 UF). La expansidn y la contraccidon se deberan fabricar en

la misma hojalateria que la captacién, ya que el didmetro menor deberd ser de 5” y el
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didmetro mayor de 10”, por lo que tiene un valor de $5.000 (0,181 UF) cada accesorio, por lo
tanto saldran en total $10.000 (0,362 UF). Y por ultimo el ventilador, debera ser tipo tubo
axial, con el fin de que el flujo transite de forma lineal, por lo que el modelo SV-250/H de
SODECA, cumple con lo exigido, ya que trabaja a un caudal maximo de 765,15 piea/min
(1.300 m3/h) v tiene una potencia de 0,27 HP (0,20 KW), este equipo ademds se encuentra
montado dentro de una envolvente acustica, por lo que es de bajo nivel sonoro (48 dB(A)), lo
que no expondria a los estudiantes y profesores a niveles de presién sonora dafinos. Este

equipo tiene un valor de $240.026 (8,707 UF).

Por lo tanto se debe disponer de $276.716 (10,038 UF), para adquirir los
componentes necesarios de la propuesta del sistema de ventilacion, para su posible
implementacién en el laboratorio de mineria y metalurgia de la Sede Vifia del Mar, de la

Universidad Técnica Federico Santa Maria.

De acuerdo a lo indicado en la legislacidon chilena nombrada anteriormente, es
importante el cuidado de la salud de las personas en areas de trabajo, como es el caso del
laboratorio, por lo que al existir fuentes emisoras de contaminantes se deben tomar
medidas para controlarlas. Por lo que es recomendable la implementacion del sistema de
ventilacién en este lugar de estudio, ya que las emisiones son altas, aunque no sean
constantes, sobrepasan los limites permisibles ponderados. Ademas al implementar esta
medida de control mantendra las condiciones ambientales confortables para los estudiantes

y profesores.
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ANEXOS

Anexo 1. Pesos iniciales de portafiltros:

Portafiltro n°1

Portafiltro n°2

Portafiltro n°3
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Anexo 2. Pesos finales de portafiltros:

Portafiltro n°1

Portafiltro n°2

Portafiltro n°4
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Anexo 3. Cotizacién campana en “Hojalateria Torres”:
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Anexo 4. Ficha técnica tubo acero galvanizado 5” de Sodimac:

€ \olver a resultados pa—

=

Tubo Acero galvanizado 5" 100x12,7x12,7 cm

SKU:364045
FICHA TECNICA
Atributo Detalle
Caracteristicas Disefiado para la evacuacion de gases v la combustion de aire acondicionado, estufas, calefon o extractores de aire
Diametro 5"
Largo 100 cm
Marca Coyahue
Material Acero galvanizado
Medidas 100:12,7x12,7 cm
Origen Macional
Uso Doméstico
Color Gris

Anexo 5. Ficha técnica tubo galvanizado 5” de Easy:

$2.850 C/U m

VOLVE

Inicio =

Tubo galvanizado 5" espesor 0,35 mm Aceros de |la Rivera

Alto preducto:
Ancho producteo:
Marca:
Garantia:
Diametro:

Material:

Indicaciones de uso:

100 cm

12,7 cm

Aceros de |a Rivera
3 meses

5

Acero galvanizado 0,35 mm
60% zinc

Gasfiteria y plomeria

Caracteristicas: Posee un acabado de
rodonado esiriado en su
extremo el cual le permite un
mejor acople a la tuberia

Bl ver mas

P A : 1
o+ ) " El tubo galvanizado de 5" y espesor 0,35 mm s

utilizado para la Ventilacion de cocinas a lefia, estufas,
y ventilacion de aire a través de exfractores edlicos.

Posee un acabado de rodonado estriado en su extremo
’ ’ el cual le permite un mejor acople a la tuberia.
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Anexo 6. Ficha técnica tubo galvanizado 5” de Construmart:

CONSTRUMART E

EL PROFESIONAL DE LA CONSTRUCCION

FICHA TECNICA

Atributo Propiedades

Unidad de medida venta C/u

Espesor (mm) 0,35 mm

Usos Ventilacion, aire acondicionado, calefont y extractores
Tipo de producto Tubo galvanizado

Origen Nacional

Diametro (pulgadas) 5.0

Anexo 7. Ficha técnica tubo corrugado aluminio 5” Dospel de Sodimac:

€ Volver a resultados

t l Tubo corrugado aluminio 5" o $7260 C’U
SKU:665827
FICHA TECNICA
Atributo Detalle
Caracteristicas Para la ventilacion de aire acondicionado, campanas v extractores de aire
Material Aluminio
Medidas 5"
Marca Dospel
Uso Doméstico/Profesional
Largo im
Modelo Alufleks

Color Flateado
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Anexo 8. Ficha técnica tubo corrugado 5” de Easy:

Garantia: 3 meses

Restriccion de Despacho; RM

Tipa: Tubo corrugado aliminizado

Modelo: Isoflex AA sfaislar 47 (L=1mt)

Color: Alumino

Ancho: 5"

Largo: 1 mt.

Qrigen; Chile

Medidas: 57?7 x1mt

Diametra: 127 Mm

Maternial: Alambre de acero, laminas de
aluminio

Hilo: Acero

Bl ver mas

Ducto flexible formado por un ndcleo de alambre de
& P acero resistente a la corrosion encapsulado dentro de

dos ldminas de aluminio. Estas ldminas estan
adheridas entere =i con un adhesivo de color negreen
base a agua con retardarte a la llama. Isoflex AA. estd
disefiado para la provision, retomo y ventilacion en
prasian del calor bajo a medio. aire acondicionado v
sistemas de ventilacion

Anexo 9. Ficha técnica codo galvanizado 90° 5” de Construmart:

ONSTRUMART E

EL PROFESIONAL DE LA STRUCCION

FICHA TECNICA

Atributo Propiedades

Espesor (mm) 0,35 mm

Tipo de producto Codo galvanizado

Unidad de medida venta c/u

Didmetro (pulgadas) 5.0

Usos Ventilacion, aire acondicionado y extractores

Origen Nacional
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Anexo 10. Tarifas 2018 Modelo SV de SODECA:

COD. Modelo Velocidad Potencia Caudal Nivel sonoro According PVP

eléctrica maximo irradiado ErP £

(r/min) max. (kW) (m?/h) dB(A)

1028458 SV-125/H 2720 0,14 400 32 2018 206,80
1028460 SV-125/H-T 2720 0.14 400 32 2018 229,70
1028462 SV-150/H 2580 0,23 560 40 2018 247,10
1028464 SV-150/H-T 2580 0.23 560 40 2018 274,65
1028466 SV-200/H 1400 0,12 880 44 2018 296,25
1028468 SV-200/H-T 1400 0.12 880 44 2018 328,85
1028470 SV-200/L 1450 0,13 760 42 2018 292,20
1028472 SV-250/H 2500 0,20 1300 48 2018 315,60
1028473 SV-250/L 2680 0,13 1000 46 2018 314,00
1028475 SV-315/H 1400 0,13 2100 50 2018 513,90
1028477 SV-350/H 1400 0,22 2850 51 2018 657,15
1028479 SV-400/H 1350 0.39 3500 53 2018 881,35




