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RESUMEN 

 

La planta donde se producen los aglomerados de madera se ubica en, 

Laredo Trujillo, actualmente el área donde se trabaja cuenta con dos líneas  

V-209 y V-215, el primero transporta el bagazo de los molinos y lo decanta 

en el silo 210, el segundo colecta los polvos  de las cribas, básculas y 

caseta de esparcimiento, los cuales son depositados en el silo 601, el 

producto es transportado en ductos de acero hasta los ciclones de alta 

eficiencia. Este sistema de extracción de polvos que actualmente tiene 

solamente controla las partículas mayores a 10𝜇𝑚 que se genera durante 

los trabajos, es por ello que se ve la necesidad de diseñar un sistema 

eficiente que reduzca la concentración de polvos en suspensión. 

 

Este trabajo de investigación propone un diseño de un sistema de 

aspiración de polvos en suspensión que será capaz de reducir la polución 

que se da en cada foco contaminante y así controlar la contaminación. 

 

Para el diseño iniciaremos con el dimensionamiento del área donde ira el 

sistema de aspiración de polvos en suspensión. Después de obtener  las 

características físico-químicas del material a aspirar y seleccionar los 

parámetros de diseño se seleccionara los componentes adecuados a 

emplear en el sistema. 

 

En el presente estudio se demostró que el sistema de aspiración de polvos 

en suspensión redujo la concentración de polución que se generaba en los 

procesos. 

 

Palabras Claves: Sistema de aspiración, polvos en suspensión y reducción 

de polución.  
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ABSTRACT 

 

 

The plant where wood agglomerates are produced is located in, Laredo 

Trujillo, currently the area where you work has two lines V-209 and V-215, 

the first transports the bagasse of the mills and decanted it in silo 210, The 

second one collects the dust from the screens, scales and the spreading 

booth, which are deposited in silo 601, the product is transported in steel 

ducts up to the high efficiency cyclones. This dust extraction system that 

currently only controls particles greater than 10μm that is generated during 

the work, that is why we see the need to design an efficient system that 

reduces the concentration of dust in suspension. 

 

This research project proposes a design of a system for aspiration of dust 

in suspension that will be able to reduce the pollution that occurs in each 

pollutant focus and thus control pollution. 

 

For the design, we will start with the sizing of the area where the powder 

aspiration system will go. After obtaining the physical-chemical 

characteristics of the material to be vacuumed and selecting the design 

parameters, the appropriate components to be used in the system will be 

selected. 

 

In the present study it was demonstrated that the system of aspiration of 

powders in suspension reduced the concentration of pollution that was 

generated in the processes. 

 

Key words: Aspiration system, dust in suspension and reduction of 

pollution. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Está presente investigación se ha desarrollado en capítulos donde detalla 

los contenidos y explica los objetivos que se propuso hasta obtener los 

resultados, en el Capítulo I se describe el problema, la formulación del 

problema tanto general como específicos luego los objetivos general y 

específicos, también indicaremos la limitación de la investigación y para 

finalizar nombraremos la justificación práctica, tecnología y económica. 

 

En el Capítulo II se encuentra el marco teórico el cual detalla los 

antecedentes de la investigación, bases teóricas, marco conceptual y 

definición de términos básicos. 

 

En el Capítulo III se menciona la Hipótesis y variables el cual contiene la 

hipótesis, variables y la operacionalización de las variables de la 

investigación. 

 

En el Capítulo IV se presenta la metodología de la investigación, la 

población y la muestra, las técnicas de e instrumentos para la recolección 

de información de campo y análisis y procesamiento de datos. 

 

En el Capítulo V se presenta los resultados. 

 

En el Capítulo VI se presenta la discusión de los resultados la cual contiene 

la contrastación de las hipótesis, la contrastación de los resultados con 

estudios similares y la responsabilidad ética. 

 

Finalmente, el trabajo termina mencionando las conclusiones obtenidas y 

las recomendaciones planteadas. 
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

 

Actualmente en la planta se produce aglomerados de madera donde en la 

línea de proceso existe gran cantidad de polvos y solo es controlada por un 

sistema que posee una línea de ventiladores ineficientes, ductos y ciclones 

de alta eficiencia que solamente controla partículas mayores a 10 𝜇𝑚, 

observando que las partículas menores 10 𝜇𝑚 se va al medio ambiente 

generando grandes cantidades de polvos en suspensión, lo cual incomoda 

laborar en un ambiente que supera los límites permisibles de 

contaminación, esto como consecuencia repercute en la salud y 

condiciones ergonómicas de las personas que laboran en dicha planta, 

llevando a problemas respiratorios. 

 

1.2 Formulación del problema 

 

1.2.1  Problema General 

 

¿Cómo diseñar un sistema de aspiración de polvos en suspensión para 

reducir la polución de una planta de aglomerados de madera? 

  

1.2.2 Problemas Específicos 

 

 ¿Cómo determinar las características físico-químicas del material 

para calcular el caudal de aspiración? 

 ¿Cómo seleccionar y dimensionar los componentes del sistema de 

aspiración para una adecuada filtración del aire contaminado? 

 ¿En qué medida los parámetros obtenidos permitirá la selección del 

ventilador centrífugo?. 
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema de aspiración de polvos en suspensión para reducir la 

polución de una planta de aglomerados de madera. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Determinar las características físico-químicas del material a aspirar 

para calcular el caudal de aspiración. 

 seleccionar y dimensionar los componentes del sistema de aspiración 

para una adecuada filtración del aire. 

 Determinar los parámetros necesarios para la selección del ventilador 

centrífugo. 

 

1.4 Limitación de la investigación 

 

1.4.1 Limitación teórica 

La presente investigación se delimita teóricamente debido a que se rigen 

sobre estudios de ventilación industrial. 

 

1.4.2 Limitación temporal 

En la presente investigación se han recogido datos sobre las condiciones 

en la que se encuentra la planta desde Enero del 2016 hasta Agostos del 

2018. 

 

1.4.3 Limitación Espacial 

En la presente investigación se comprendió el análisis del sistema de 

extracción de polución el cual es un área que pertenece a la planta de 

aglomerados de madera ubicado en Laredo-Trujillo. 
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1.5 Justificación  

 

1.5.1 Justificación práctica 

La presente investigación se justifica práctica debido a que el  diseño de un 

sistema de aspiración de polvos en suspensión ayudará a reducir la 

polución generada por los procesos en la planta de aglomerados de 

madera. 

 

“Se considera que una investigación tiene justificación práctica cuando su 

desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone 

estrategias que al aplicarse contribuirán a resolverlo” (Bernal, 2010, p.106). 

 

1.5.2 Justificación tecnológica 

La presente tesis enlaza una serie de procedimientos que implican cálculos 

y selección para el sistema de aspiración de polvos en suspensión. 

 

“Se refiere a que los resultados de la investigación posibilita el diseño y 

elaboración de técnicas, instrumentos y equipos para la producción de 

bienes económicos, científicos, industriales, etc. Que dinamicen el 

desarrollo de procesos productivos en general” (Carrasco, 2008, p.120). 

 

 

1.5.3 Justificación económica 

La presente investigación se justifica económicamente debido a que una 

reducción de la polución en la planta hará que disminuya gastos en la salud 

de los trabajadores y multas por no cumplir con las normas establecidas. 

 

Carrasco (2008) enuncio: “Radica en los beneficios que reporta para la 

población los resultados de la investigación, en cuanto constituye base 
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esencial y punto de partida para realizar proyectos de mejoramiento social 

y económicos para la población” (p.120). 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

 

A nivel nacional e internacional, se han realizado diversos estudios de 

investigación que tienen relación con la situación problemática planteada, 

los estudios de investigación han orientado al desarrollo del presente 

proyecto de tesis. 

A continuación, se detallan los estudios: 

  

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

En la Biblioteca Central de la Universidad de Chile, se encuentra la tesis: 

“Modelación y Control del Sistema de polvo por Turbulencia Inducida” 

cuyo autor es Serradell Díaz Fabian, quien presento y sustento para 

obtener el grado de Título de Ingeniero Mecánico en el 2013 cuyo problema 

es: que en la industria en general y la minería en particular, existen una 

gran variedad de procesos que emiten abundante material particulado 

poniendo en peligro la salud y condiciones de trabajo de quienes laboran 

allí. Es por ello que su objetivo es mostrar un diseño e implementación de 

un controlador tipo difuso, que asegure que el proceso de captación de 

polvo cumpla con las normas; modelar dos partes específicas y 

fundamentales del captador de polvo ideado por la empresa TDS S.A. que 

son un control PI como uno PD difuso con el fin de evaluar estrategias de 

control. 

Se concluyó que el sistema de control tipo PI difuso era mucho más 

apropiado para el problema propuesto, por la mayor la mayor estabilidad 

en su respuesta en la estrategia de control, menor tiempo requerido por el 

sistema de limpieza de la pieza y el diseño de conjuntos difusos.  

 

En la Biblioteca Central de la Escuela Politécnica del Litoral, se encuentra 

la tesis: “Diseño de un Sistema Móvil de Extracción de polvo generado 
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durante el Proceso de Arenado” cuyo autor es Suaréz Sarmiento Gisella, 

quien presento y sustento para obtener el grado de Título de Ingeniero 

Mecánico en el 2008 cuyo problema es: que en la empresa DYFEMSA se 

ha venido trabajando durante varios años, generando contaminación y de 

acuerdo a las normas de la Municipalidad de Guayaquil, se debe tener un 

límite permisible máximo de contaminación.  Es por ello que se tiene como 

objetivo diseñar un sistema móvil que ayude en la extracción de los polvos 

que se genera en el proceso de arenado.  

Se concluyó que con este sistema diseñado se logró dar solución al 

problema de la contaminación y que al ser móvil el sistema tiene la opción 

de ser trasladado al sitio de trabajo.  

 

En la Biblioteca Central de la Escuela Politécnica del Litoral, se encuentra 

la tesis: “Calculo y diseño Fluidodinámico de un Filtro de Mangas 

(Tipo Pulse Jet) Para Partículas Minerales de Origen Industrial” cuyo 

autor es Peralta Castillo German, quien presento y sustento para obtener 

el grado de Título de Ingeniero Mecánico en el 2001 cuyo problema es: 

Que en la industria del cemento particularmente, durante el proceso de 

transporte, almacenamiento, descarga de gases de combustión y 

distribución del cemento, se producen escapes de material mineral 

particulado hacia la atmosfera, estableciendo estos puntos como Fuentes 

de emisión puntuales que determinan la baja calidad del aire generando 

transtornos graves en el sistema respiratorio de las personas y las demás. 

Es por ello que se tiene como objetivo de controlar la contaminación 

industrial del aire y recuperar material antes de expulsar a la atmosfera por 

lo cual este equipo es usado como parte del proceso industrial en la 

obtención de polvos. 

Se concluyó el desarrollo del trabajo con la obtención del diseño de filtro 

de mangas con limpieza pulse jet, a través del desarrollo experimental se 

llegó a constatar que la eficiencia de operación del filtro llega a 93% 

indicando una excelente colección de partícula minerales. 
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2.1.2 Antecedentes Nacionales 

En la Biblioteca Central de la Pontificia Universidad Católica del Perú, se 

encuentra la tesis: “Diseño de un Sistema de Extracción y Tratamiento 

de Gases de un ambiente de forja y soldadura” cuyo autor es Delgado 

Yaranga Marco, quien presento y sustento para obtener el grado de Título 

de Ingeniero Mecánico en el 2016 cuyo problema es: que en el laboratorio 

de manufactura de la sección de ingeniería mecánica de la PUCP se llevan 

a cabo cursos en los cuales se dictan las sesiones de soldadura y forja, 

según estudios realizados en dicho laboratorio se detectaron valores de 

concentración de CO mayores a 520 ppm en el ambiente de forja y de 195 

ppm en el ambiente de soldadura. Es por ello que su objetivo es obtener la 

concentración de emisiones  de la fragua y de los procesos de soldadura 

en el taller; estimar la tasa de emisión de la fragua y del proceso de 

soldadura; determinar el flujo de aire necesario para el sistema de 

extracción propuesto y por ultimo definir las características del sistema de 

extracción. 

Se concluyó que los sistemas diseñados garantizan una extracción 

eficiente de los gases y humos producidos dentro del ambiente de forja y 

soldadura del laboratorio de manufactura, así como una efectiva limpieza 

de los gases. 

 

En la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de Ingeniería, se 

encuentra la tesis: “Fabricación y montaje de un colector de polvo de 

60 000 m3/hr” cuyo autor es Vega Laura Armando, quien presento y 

sustento para obtener el grado de Título de Ingeniero Mecánico en el año  

1991 cuyo problema es: Que Debido al alto índice de contaminación 

ambiental que se genera por la producción de arsénico en la minera DOE 

RUN afectando a los trabajadores y no teniendo un sistema que controle 

dicha contaminación se vio en la necesidad de fabricar un sistema que 

capte los polvos y gases. Es por ello que sus objetivo es Fabricar y montar 

un colector de polvo para su planta industrial; determinar los procesos  para 
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la fabricación y montaje de la estructura metálica, ductos de entrada, 

cuerpo del colector, obras civiles, obras eléctricas y de instrumentación. 

Se concluyó que el propósito del objetivo  se ha logrado  mediante la 

utilización  de la ingeniería básica, la programación de la fabricación y el 

montaje y se tiene el equipo funcionando en la minera DOE RUN 

cumpliendo su función de controlar la contaminación ambiental y evitando 

emitir a la atmosfera los gases y polvos, se logra controlar y recuperar para 

uso industrial. 

 

En la Biblioteca Central de la Universidad Católica de Santa MarÍa, se 

encuentra la tesis: “Propuesta de Implementación de un sistema de 

mitigación de polvo en el proceso de Chancado de Mineral de la 

Planta Chancadora de Shougang Hierro Perú S.A.A.” cuyo autor es 

Carhuapoma Hurtado Katherine, quien presento y sustento para obtener el 

grado de Título de Ingeniero Industrial en el año 2015 cuyo problema es: 

La polucion que se genera en la Planta Shougang Hierro Perú tiene una 

concentración mayor a lo permitido por los estándares de calidad de aire y 

salud ocupacional es por ello que su objetivo es minimizar la concentración 

mediante la implementación de un sistema que mitigue el polvo el cual 

servirá para reducir el índice de concentración de polucion suspendida en 

el aire, para lo cual tiene que evaluar la eficiencia de la mitigación del polvo 

mediante la implementación de sistema de mitigación del polvo; determinar 

el procedimiento experimental a nivel industrial de mitigación del polvo; 

determinar los costos de inversión del sistema de mitigación de polvo, 

demostrando que es rentable para la empresa. 

 

Se concluyó que se ha determinado los criterios para el diseño de 

implementación del sistema de mitigación de polvo para la planta 

chancadora de la minera y se ha logrado una eficiencia de 99% con el 

nuevo proceso, logrando asi obtener un mejor cuidado al medio ambiente 

y a la salud ocupacional. 
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2.2 Marco Teórico y conceptual 

 

2.2.1 Marco Teórico 

a) Control de Partículas 

 

La contaminación del aire puede ser definida como partículas en la 

atmosfera extrema de concentraciones lo suficientemente altas para ser 

dañinas a la salud humana o simplemente la interferencia con el disfrute 

normal de la vida o propiedad. Existen dos tipos de contaminantes, los 

contaminantes primarios (emitidos directamente a la atmosfera) y los 

contaminantes secundarios (aquellos formados por reacciones de la 

atmosfera).  

Las partículas mayores a 10um y menores a 100um se consideran 

partículas suspendidas totales no respirables (PST). 

Materia particulada (PM) es el termino general utilizado para una mezcla 

de partículas sólidas y de pequeñas gotas liquidas suspendidas en el aire. 

Cuanto menor sea una partícula, más tiempo permanecerá en suspensión 

y por consiguiente poder transportada a mayores distancias. 

Hay partículas de diámetro aerodinámico igual o inferior  a 10um (PM10) 

que pueden llegar más allá de la garganta y las que son menores a 2.5um 

(PM2.5), pueden llegar hasta los pulmones, finalmente las menores a 

0.1um Partículas ultra finas (PUF) pueden pasar de los alveolos 

pulmonares a la sangre véase la TABLA N° 2.1. Donde clasifica las 

partículas de acuerdo a su tamaño. 
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TABLA N° 2.1 

CLASIFICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS DE ACUERDO A SU TAMAÑO 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

b) Normas de salud ambientales 

 

Para considerar las condiciones de aire dentro y fuera de la planta de 

producción ya sea por los efectos negativos en la salud de las personas 

que están trabajando o por el impacto ambiental. Para ello, existen límites 

permisibles de concentración según el componente en esta tesis tenemos 

los siguientes estándares. 

 

 Estándares de la calidad de aire ambiente, establecido por la 

agencia de  protección medioambiental (EPA) para calidad de 

aire exterior. 

 Valores permisibles, elaborados por la sociedad Americana 

Gubernamental de la Industria Higiénica (ACGIH). 

 

c) Agencia de protección ambiental (EPA) 

 

La EPA clasifica sus estándares en dos categorías: estándares primarios, 

que protegen la salud pública. Los estándares secundarios que establecen 

los límites para protegeré el bienestar público, la EPA ha establecido 
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estándares para los diferentes tipos de contaminantes estas se indican la 

TABLA N° 2.2 

 

TABLA N° 2.2 

ESTÁNDARES DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE EPA 

 

(a) Tiempo de exposición de una persona. 

(b) Nivel de concentración máximo que debe existir en el ambiente. 

FUENTE: https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqs-table 

 

 

La ley N°26790, ley de modernización de la seguridad social en salud, 

aprobado  por decreto supremo N°009-97-SA, considera el artículo 7 de la 

constitución política del Perú, reconoce el derecho a todos a la protección 

de su salud y condiciones ergonómica en el trabajo. 

 

d) Tamaño de las partículas de polvos en suspensión  

 

El aire que respiramos contiene partículas en suspensión, para mantener 

la cantidad de estas partículas dentro de los límites razonables según la 

EPA, es una de las operaciones a que debe someterse el aire, tanto para 
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prevenir enfermedades como para evitar inconvenientes en tales procesos, 

en la FIGURA N° 2.1, se muestra el tamaño de las partículas en micras que 

se encuentran en el ambiente (Escoda, 2009, p.117). 

 

 

e) Partícula de polvo de madera (Aserrín) 

 

El aserrín es un material granular por lo tanto entre las partículas de aserrín 

hay huecos de aire, que ocupan cierto volumen pero cuya masa es 

despreciable frente a la del aserrín, a la relación de kilogramo de material 

por volumen de aire se le denominara peso volumétrico (véase tabla N°2.3).  

 

TABLA N° 2.3 

 VALORES DE PESO DE MATERIAL POR UNIDAD DE VOLUMEN DE 

AIRE 

 

FUENTE: Soler y Palao, 2008, p.3 
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FIGURA N° 2.1 

 DIÁMETROS DE LAS PARTÍCULAS EN MICRAS 

FUENTE: Escoda, 2009, p.118 
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f) Velocidad promedio y volúmenes de aire para transporte de 

materiales 

En la Tabla N° 2.4 se muestra las velocidades promedio para transportar 

material, estos datos son obtenidos del catálogo de Soler y Palao. 

 

TABLA N° 2.4 

 VELOCIDADES PROMEDIO PARA TRANSPORTAR MATERIAL 

 

FUENTE: Soler y Palao, 2008, p.4 

 

g) Análisis para determinar la presión 

 (ACGIH, 1992, pp.9-2) expresa que en cualquier punto de extracción 

existen tres presiones de aire que pueden compararse con la presión 

atmosférica existente en la vecindad inmediata del mismo, estas presiones 

se miden en mmcda y están relacionadas por: 

 

𝑃𝑇 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝐷….. (2.1) 

Donde: 
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PT= Presión total, mmcda 

PE= Presión estática, mmcda 

PD= Presión dinámica, mmcda 

 

La presión estática es la que tiende a hinchar o colapsar el conducto y es 

positiva cuando la presión es superior a la atmosférica y negativa en caso 

contrario. La presión dinámica es la resultante del movimiento de aire. La 

presión total es la suma de la estática y dinámica. 

 

 Medición de la presión estática 

 

Usualmente se mide con un manómetro de tubo en U graduado, lleno de 

agua, estos manómetros son adecuados para la medida de la presión en la 

mayoría de casos. El empleo de un manómetro inclinado proporciona 

mayor exactitud y permite la lectura de los valores más bajos. Para su 

empleo en campo uno de los lados del tubo se deja abierto a la atmósfera 

mientras que al otro se conecta un tubo cuyo extremo debe ajustar 

perfectamente en un pequeño orificio practicado en la pared del conducto, 

la localización del orificio para medir la presión estática no tiene mucha 

importancia en los resultados pero debe evitar que se en los codos u otros 

puntos en los que la lectura obtenida sea incorrecta debido a que la 

dirección de la velocidad no es paralela a la dirección del conducto. 

 

 Medición de la presión dinámica 

 

Para medir la presión dinámica con el fin de determinar la velocidad del 

aire, debe emplearse un tubo de Pitot, un tubo de Pitot estándar no necesita 

calibración si se ha fabricado cuidadosamente y se considera que los 

valores de la presión dinámica obtenidos tienen una exactitud de 100% a 

velocidades superiores a 10m/s, si se conoce la densidad se puede 

emplear la ecuación siguiente (AMCA, 1999, p.22). 
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𝑉 = 4.43√
𝑃𝐷

𝑑
… … . (2.2) 

Donde: 

V=velocidad, m/s 

PD=presión dinámica, mmcda 

d=densidad, kg/m3 

 

cuando el aire se encuentra en condiciones estándar (d=1.2kg/m3) la 

ecuación anterior se reduce a : 

𝑉 = 4.043√𝑃𝐷 … … . . (2.3) 

 

FIGURA N° 2.2 

TUBO DE PITOT STANDARD 

FUENTE: AMCA, 1999 
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 EMPLEO DEL TUBO DE PITOT: Puesto que el flujo de aire de una 

sección recta de un conducto no es uniforme, es necesario obtener un valor 

medio midiendo la presión dinámica en un número de superficies de igual 

área dentro de una sección recta. El método habitual consiste en efectuar 

una pasada a lo largo de cada uno de los diámetros perpendiculares. Las 

lecturas se toman en el centro de anillos concéntricos de igual área ver 

FIGURA N° 2.3 

 

 

 

FIGURA N° 2.3 

LOCALIZACIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDIDA CON EL TUBO DE 

PITOT 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.9-5 
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TABLA N° 2.5 

 DISTANCIA DESDE LA PARED DE UN CONDUCTO HASTA 

LOS PUNTOS DE MEDIDA EMPLEANDO 10 PUNTOS DE LECTURA 

(REDONDEADA EN MM) 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.9-9 

 

 

 Medición del caudal 

Una vez obtenida la velocidad promedio en el flujo con la sección interior 

del ducto mediante la ecuación siguiente se puede obtener el caudal del 

sistema o línea que se quiera medir: 

 

𝑄 = 𝑉 × 𝐴 … … . (2.4) 

 

Q= Caudal de la línea o sistema, m3/s 
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V= velocidad promedio del flujo en el ducto, m/seg 

A= Área sección interior del ducto, m2  

 

h)  Depuradores de polvo 

 

Un depurador de polvo es un equipo que elimina los contaminantes 

generados por una corriente de aire o gas, la eficiencia del depurador que 

se utilice va depender mucho de elegir el depurador que se necesite, estos 

aparatos de depuración se dividen en dos grupos básicos: FILTROS DE 

AIRE Y CAPTADORES DE POLVO, los filtros de aire están diseñados para 

depurar concentraciones de polvo bajas en estos casos la concentración 

de polvo supera los 2 mg/m3. 

Los captadores de polvo son diseñados para mayores concentraciones, 

estas se dan en la industria donde los focos contaminantes pueden variar 

entre 200 mg/m3 a 4000 mg/m3 incluso más. En conclusión los captadores 

de polvo son capaces de trabajar con concentraciones entre 100 a 2000 

veces mayores que los filtros de aire. (ACGIH, 1992, pp.4-2) 

 

 Tipos de captadores de polvo 

Los principales captadores de polvos son los siguientes:  

 

CICLÓN: El ciclón es esencialmente un depurador en que la aceleración 

gravitacional se sustituye con la aceleración centrifuga, el ciclón remueve 

el material particulado de la corriente gaseosa basándose en el principio de 

impactación inercial generado por la fuerza centrífuga, son económicos y 

son construcciones simple que no cuentan con partes móviles, lo cual es 

más fácil su mantenimiento, los ciclones son adecuados para separar 

partículas mayores a 5um.  

Existen varios tipos de ciclones según la captación que se desee, entre 

ellos tenemos los de ALTA EFICIENCIA que son las que pueden remover 

partículas de 5um con eficiencias de 90%, también tienen mayores caídas 
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de presión, lo cual requiere mayores costes de energía para mover el gas 

sucio del ciclón. Los ciclones de alta eficiencia están diseñados para 

alcanzar mayor remoción de las partículas que los ciclones 

CONVENCIONALES. 

 

También tenemos los ciclones de ALTA CAPACIDAD, que están 

garantizados solamente para remover partículas mayores a 20um, en la 

TABLA N° 2.6 se presenta un resumen de las características de ciclones 

de entrada tangencial. (Echeverri, 2006, p.125) 

 

 

TABLA N° 2.6 

 CARACTERÍSTICAS DE LOS CICLONES DE ALTA EFICIENCIA 

 

FUENTE: Echeverri, 2006, p.126 

 

 

Para estimar a caída de presión de un ciclón, lo cual es un parámetro muy 

importante debido a que relaciona los costos de operación, una de las 

ecuaciones para calcular la perdida de presión es la desarrollada por 

Shepherd y Lapple. 
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∆𝑃 =
1

2
× 𝜌 × 𝑉𝑖 × 𝑁ℎ….. (2.5) 

 

Lo cual: 

 

∆𝑃 : Caída de presión en el ciclón  

𝑝   : Densidad del gas portador, kg/m3 

Vi : Velocidad de entrada del gas en el ciclón en m/s. 

Nh : Número de cabezas a la entrada del ciclón. 

 

El número de cabezas de la velocidad de entrada del ciclón se puede hallar 

con la siguiente ecuación. 

 

𝑁ℎ = 𝐾 ×
𝑎×𝑏

𝐷𝑠2…….. 2.6) 

Para la operación de un ciclón se debe tener en cuenta que la velocidad de 

entrada debe variar dentro del intervalo de 15 a 27 m/s para evitar que las 

partículas decanten. 

 

DEPURADORES HUMEDOS: En los depuradores húmedos la eficacia depende 

de la cantidad de energía utilizada para conseguir el contacto aire-agua, la 

eficacia es una función del consumo total de energía por unidad de caudal, 

este tipo de depuradores pueden tratar gases a altas temperaturas o 

saturados de humedad, la captación de polvo en húmedo no tiene problema 

de generación secundaria de polvo al manipular o transportar el material 

recogido en el filtro. Cuando un material pulverulento presenta riesgos de 

incendio o explosión en estado seco el uso de depuradores húmedos evita 

esto. Los depuradores húmedos tienen una capacidad exclusiva de 

humidificar el aire. Generalmente el caudal especifico de filtración se elige 

de forma que la pérdida de carga a través de la tela filtrante varia de 50 a 

125 mmcda entre inicio al final del ciclo de operación (ACGIH, 1992, pp.4-

18). 
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FILTROS DE TELA: Estos tipos de filtros eliminan las partículas mediante la 

obstrucción, impacto y atracción electrostática. La capacidad de la tela para 

dejar de pasar aire a su través es la permeabilidad teniendo una diferencia 

de presión de 12 mmcda. Los valores de permeabilidad están 

comprendidos entre 7 y 12 m3/(m2.min). Podemos destacar que la eficacia 

de la tela es mayor cuanto menor sea el diámetro de los fibras, la selección 

de definitiva de una tela filtrante es un compromiso entre eficacia y 

permeabilidad. 

 

TABLA N° 2.7 

 CARACTERÍSTICAS DE LOS FILTROS DE TELA 

 

FUENTE: (ACGIH, 1992, pp.4-13) 

 

PRECIPITADORES ELECTROSTÁTICOS: En este tipo de colector, los gases 

cargados pasan a través del precipitador electrostático, donde las 

partículas se cargan eléctricamente.  
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Las partículas acumuladas se desprenden al golpear las placas colectoras. 

Los gases pasan a través de una cámara con un campo eléctrico que se 

mantiene entre dos tipos de electrodos (de descarga y colector).  

A un potencial crítico, las moléculas de gas se descomponen en iones 

positivos y negativos por ionización y ocurre cerca del electrodo de 

descarga o en el mejor de los casos en el electrodo de descarga.  

Los iones con la misma polaridad que los electrodos de descarga, se 

adhieren a las partículas neutras contenidas en el gas y son atraídas por el 

electrodo colector por ser de polaridad opuesta.  

En el momento del contacto de la partícula con el electrodo, pierde su carga 

y puede ser retirada fácilmente. Como en los colectores o filtro de mangas, 

los precipitadores son extremadamente eficientes y se usan por lo general 

en las industrias del cemento, electricidad, pulpa, papel y acero. 

 

TABLA N° 2.8 

 RANGO DE PARTÍCULAS QUE EL TIPO DE FILTRO ATRAPA EN 

MICRAS 

 

FUENTE: Suarez, 2008, p.42 

 



  

35 
 

i) Descripción general de la filtración de mangas 

 

La filtración por mangas tiene dos fases de operación las cuales son la fase 

de filtración del gas y la fase de limpieza de las mangas, ambas forman el 

ciclo de limpieza. La fase de filtración tiene como prioridad los parámetros 

de la caída de presión que genera la tela y la capa de polvo que se genera 

en la tela durante el proceso de filtración, para esta fase se requiere la 

estructura principal hermética donde se colocan dichas mangas. 

La fase de limpieza de mangas depende del mecanismo o método que se 

utilice, en la actualidad hay varios tipos de filtros de mangas, 

mencionaremos los más utilizados: pulse jet, por sacudimiento mecánico  y 

aire reverso. 

 

 Filtro de mangas pulse jet 

 

(Peralta, 2008, p.75), Durante proceso de filtrado de este sistema, el gas 

con alta concentración de polvo ingresa al filtro por la cámara del aire sucio 

colectándose dicho polvo en la parte exterior de las mangas, el aire ingresa 

por el interior de las mangas sin partículas hacia la cámara de aire limpio 

que luego es expulsado hacia la atmosfera. Esta forma de limpieza usa aire 

comprimido que pasa por el interior de cada manga a través de un Venturi 

o tobera creando un aire secundario para generar una onda de choque que 

provoque el sacudimiento violento de la tela y desprender la capa de polvo 

formada. 

Los impulsos de aire comprimido son procedentes de un tubo inyector 

situado por encima de las mangas, este tubo está cerrado por un extremo 

y abierto en la parte contraria que sale al extremo de la cámara de aire 

limpio para conectarse a la válvula solenoide y esta a su vez conectarse al 

controlador de tiempo, el cual regula la cantidad de disparos y duración de 

los mismos, la masa de partículas desprendidas de las magas es 

recolectada en la tolva de colección FIGURA N°2.4 
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FIGURA N° 2.4 

FILTRO DE MANGAS PULSE JET 

 

FUENTE: Peralta, 2001, p.77 

 

 

 Especificaciones y dimensiones del filtro de mangas pulse jet 

 

CAN VELOCITY 

Donaldson Catálogo (2008), Velocidad teórica a la cual los gases dentro 

del colector suben hacia los filtros de mangas, existen valores máximos 

para diferentes materiales, al sobre pasar este valor se puede tener un 

problema que hace que el polvo que se desprende del filtro en el ciclo de 

limpieza entre nuevamente a la corriente del aire sucio que llega a las 

mangas y depositándose nuevamente en las mangas. 

 

 

𝑉 =
𝑄

𝐴𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜−𝐴𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠
 𝑓𝑝𝑚......(2.7) 
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V= Can velocity fpm. 

Q= Caudal del sistema m3/s. 

A= Área de sección transversal interna del tubo m2. 

 

DIMENSIONES DEL FILTRO PULSE JET 

Para que el sistema de aspiración de polvos en suspensión sea eficiente 

hay que seleccionar un tipo de filtro pulse jet más óptimo de acuerdo al 

caudal requerido. 

 

FIGURA N° 2.5 

PLANO DE DIMENSIONES DEL FILTRO PULSE JET 

 

FUENTE: Donaldson catálogo, 2008 
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TABLA N° 2.9 

 DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES DEL FILTRO PULSE JET A 

SELECCIONAR 

 

FUENTE: Donaldson catálogo, 2008 
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 Filtro por sacudimiento mecánico  

 

En este sistema las partículas se recogen por el interior  de las bolsas las 

cuales están conectadas a un sistema mecánico que genera un movimiento 

ondulatorio provocando el desprendimiento de la capa de polvo que es 

colectada en la tolva de almacenamiento. Para realizar el sacudimiento de 

limpieza se requiere cortar el ingreso de gas a su interior, motivo por el cual 

se construyen con varios compartimientos saliendo uno fuera de operación 

para ser limpiado y el resto sigue operando. 

 

 Filtro por flujo invertido 

 

La estructura de los filtros de mangas generalmente está constituida de 

varios compartimientos que permiten su aislamiento durante el ciclo de 

limpieza. En un sistema de aire reverso, el gas cargado de polvo entra a 

través de la parte inferior del filtro y es dirigido hacia las mangas filtrantes 

por medio de deflectores. Las partículas se recogen en el interior de las 

mangas que cuelgan verticalmente, mientras que el aire limpio se 

encuentra en el exterior de las mangas. Normalmente, las mangas en 

colectores de aire reverso son muy grandes y tienen anillos de soporte 

cosidos en la parte exterior para evitar el colapso de las mismas durante el 

proceso de limpieza. 
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FIGURA N° 2.6 

EN ESTA FIGURA SE MUESTRA EL TAMAÑO DE PARTÍCULA, 

CONCENTRACIÓN Y EFICACIA DE DEPURACIÓN 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.4-29. 
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j) Ventilador 

 

Un ventilador es una máquina rotativa que pone el aire, o un gas, en 

movimiento. Podemos definirlo como una turbomáquina que transmite 

energía para generar la presión necesaria con la que mantener un flujo 

continuo de aire. Los ventiladores se pueden clasificar en tres grandes 

grupos: Axiales, centrífugos y especiales en este presente trabajo nos 

centraremos básicamente en los centrífugos. 

 

 Ventilador Centrífugo 

Un ventilador centrífugo es aquella donde la trayectoria del aire sigue una 

dirección axial a la entrada y paralela a un plano radial a la salida. Entrada 

y salida están en ángulo recto FIGURA N° 2.7. El rodete de estos aparatos 

están compuestos de alabes que están hacia adelante, radiales o atrás. 

(Escoda, 2009, p.6) 

 

FIGURA N° 2.7 

VENTILADOR CENTRÍFUGO 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.6-5 
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 Ventilador de alta presión  

 

Cuando la presión esta por encima de los 3000 pascales se les denomina 

de alta presión y suelen ser centrífugos con rodetes estrechos y de gran 

diámetro.  

 

 Curva característica del ventilador 

 

(Escoda, 2009, p6), e.s la representación gráfica de todos los estados 

caudal presión de que es capaz un ventilador, en el ANEXO N° 6 Se 

muestra una curva característica típica con expresión de la presión 

dinámica, estática y la presión total. 

 

The NewYork Blower, (2007). Esta línea de ventiladores es ideal para una 

gama de alta presión y rendimiento de alta capacidad. 

 

Los parámetros básicos para la selección del ventilador es el Q= CAUDAL 

TOTAL, m3/s  y P = CAIDA DE PRESION, incda 
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TABLA N° 2.10 

 TIPO DE VENTILADOR DE ALTA PRESIÓN AF-30 FANS 

 

 

FUENTE: The New York Blower, 2007, p12. 

 

 

k) Campanas de extracción localizada 

 

Estos sistemas se diseñan para captar y eliminar los contaminantes antes 

de que se dirijan al ambiente del trabajo y se genere la polución, la campana 

es el punto de entrada del sistema de extracción. 

 

 Tipos de campanas  

 

CABINAS: Son campanas que encierran total o parcialmente los 

contaminantes en el punto de generación, la cabina es el tipo de campana 

a elegir siempre que el funcionamiento del proceso lo permitan. 

 

CAMPANAS EXTERIORES: son que se encuentran adyacentes al foco del 

contaminante pero sin encerrarlos, depende mucho del tamaño de la 

partícula a captar ya que si la son grandes as campanas deben colocarse 

en la dirección de dicha emisión, el contaminante es controlado 

esencialmente por el chorro, mientras la función de la campana es recibir 
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el chorro y aspirarlo, si no hay un buen diseño puede suceder que el chorro 

obstaculice las maniobras que realizan los trabajadores. 

 

 Velocidad de captura  

 

Se denomina a la velocidad mínima del aire, producida por la 

campana, que es necesario para capturar y dirigir hacia ella el 

contaminante en  la tabla N° 2.11. 

 

TABLA N° 2.11 

VALORES RECOMENDADOS PARA LAS VELOCIDADES DE 

CAPTURA 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.3-6 

 

 Pérdida de carga en las campanas  

 

Las campanas de boca ancha, con o sin pestañas, solo tienen un factor que 

origine perdida de carga significativa, a medida que el aire entra en el 

conducto se origina una nueva vena contracta y el aire se expansiona para 

llenar todo el conducto, convirtiendo la presión dinámica en estática, en 

esta zona de expansión desde la vena contracta hasta alcanzar la velocidad 

correspondiente del conducto,  los valores de perdida de carga son 

diferentes a los tipos de campanas que se seleccionen. En una campana 

simple FIGURA N° 2.9 se realiza el diseño de acuerdo a la velocidad en la 
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boca y en el chorro (TABLA N° 2.11 y TABLA N° 2.12) frente a ello  se halla 

la perdida de carga, también el dimensionamiento de la boca de la 

campana.  

 

FIGURA N° 2.8 

 CAMPANA SIMPLE 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.3-17. 

 

 

TABLA N° 2.12 

VALORES RECOMENDADOS PARA LAS VELOCIDADES DE DISEÑO 

DE DUCTOS 

 

FUENTE: ACGHI, 1992, pp.3-1 
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FIGURA N° 2.9 

CÁLCULOS DE PÉRDIDA DE CARGA Y VELOCIDAD ADECUADA 

PARA CAMPANAS 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.10-40 
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l) Recomendaciones para la construcción de los conductos del 

sistema de extacción localizada 

 

Los conductos generalmente se construyen en tubos de acero, unidos 

mediante bridas y juntas, o de chapa de acero galvanizado para gases no 

corrosivos 

 

 Construcción  

(ACGIH, 1992, pp.8-2). Para aplicaciones no corrosivas los sistemas de 

extracción localizada se dividen en cuatro grupos: 

 

CLASE 1- PRESTACIONES BAJAS: Incluye aplicaciones no abrasivas por 

ejemplo, aire de reposición, ventilación general, control de emisiones 

gaseosas. 

 

CLASE 2- PRESTACIONES MEDIAS: Incluye aplicaciones con partículas 

moderadamente abrasivas a bajas concentraciones, por ejemplo, pulido y 

abrillanado, trabajo de la madera, polvo de cereales. 

 

CLASE 3- PRESTACIONES ELEVADAS: Incluye aplicaciones con 

partículas altamente abrasivas a bajas concentraciones, por ejemplo, 

operaciones por limpieza por abrasión, secadores y hornos, húmedos de 

caldera, manipulación de arena. 

 

CLASE 4- PRESTACIONES MUY ELEVADAS: Incluye aplicaciones con 

partículas altamente abrasivas con concentraciones elevadas, por ejemplo, 

transporte de materiales con alto contenido de partículas. 

 

CONDUCTOS: En la mayor parte de las aplicaciones en ventilación 

industrial, control del contaminante de la atmosfera y captación de polvo, 

es recomendable el empleo de conductos de sección circular porque 



  

48 
 

presentan una menor perdida de carga y una mayor resistencia estructural 

que permite menores espesores y menos refuerzos. Los espesores 

requeridos para cada una de las cuatro clases se basan en la experiencia 

del diseño y utilización ver TABLA N° 2.13. 

 

 

TABLA N° 2.13 

 TABLA DE VALORES RECOMENDADOS PARA ESPESORES DE 

CONDUCTOS 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.8-2 
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FIGURA N° 2.10 

 PÉRDIDA DE CARGA DE ACUERDO AL DIÁMETRO DEL CONDUCTO 

Y VELOCIDAD QUE SE SELECCIONE 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.8-33 
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CODOS: Los codos deben ser, al menos, entre 0,5 y 1 mm más gruesos 

que los tramos rectos de igual diámetro y tener un radio de curvatura como 

mínimo 1,5 veces mayor que el diámetro, cuando se vinculan polvos muy 

abrasivos es recomendable usar radios de curvatura grande 

 

 

FIGURA N° 2.11 

 PRINCIPIO DE LA CONSTRUCCIÓN DE CODOS 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.8-6 
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FIGURA N° 2.12 

 PÉRDIDA DE CARGA EN CODOS 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.5-30 

 

DERIVACIONES: Todas las ramas deben incorporarse al conducto 

principal en el centro de la zona de transición con un ángulo preferible de 

30°. A fin de minimizar las turbulencias y evitar la deposición de las 

partículas. 
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FIGURA N° 2.13 

 PRINCIPIO DE LA CONSTRUCCIÓN DE DERIVACIONES 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.8-8 
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FIGURA N° 2.14 

PÉRDIDA DE CARGA EN DERIVACIONES 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp.5-32 

 

2.2.2 Marco Conceptual 

a) Sistema de Aspiración de polvos en suspensión  

 

Un sistema de aspiración de polvos en suspensión es aquel que captura el 

polvo producido en los procesos de descarga a los molinos, cribas, casetas 

de esparcimiento, basculas, primero encerrando el polvo por medio de 

encapsulados en cada punto de generación de polvo por medio de una 

corriente de aire, el que será guiado a través de campanas y ductos 

metálicos hasta el equipo pulse jet, donde se separara el polvo colectado 

por medio de un elemento filtrante, el polvo será descargado a través de un 

tornillo sin fin, las tuberías (ductos) serán diseñadas para evitar el 

estancamiento de polvo dentro de ellas. 
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FIGURA N° 2.15 

 SISTEMA DE ASPIRACIÓN DE POLVOS EN SUSPENSIÓN 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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2.3 Definición de términos básicos 

 

 PERDIDAS DE CARGA: Es la perdida de que se origina al circular a 

la entrada o por obstáculos debido al rozamiento, al cambio de 

dirección o choques se mide en mmcda o pascales. 

 

 VELOCIDAD DE CAPTACIÓN: Es la velocidad del aire en la boca 

de una campana para vencer las corrientes contrarias y recoger aire, 

polvo o humo obligándolas a entrar en las mismas. 

 

 VELOCIDAD EN EL CONDUCTO: Es la velocidad del aire dentro del 

conducto necesaria para evitar que las partículas sólidas en 

suspensión sedimenten y queden depositadas en el mismo. 

 

 CAUDAL: Es la cantidad de aire que circula por el conducto su 

expresión es 𝑄 = 𝑉 × 𝐴 𝑚3/𝑠. 

 

 PRESIÓN DINÁMICA: Presión cinética en la dirección del flujo que 

es necesaria para hacer que un fluido en reposo fluya a una 

velocidad seleccionada. 

 

 PRESIÓN ESTÁTICA: Presión ejercida en todas direcciones por un 

fluido en reposo. Cuando es un fluido en movimiento se mide en 

dirección perpendicular a la del flujo, se expresa en mmcda. 

 

 DEPURADOR: Aparato diseñado con el fin de separar del aire los 

contaminantes que contienen tales como polvos, humo y gases.  

 

 DENSIDAD: Cociente entre la masa de una sustancia y su volumen. 
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 MILIMETRO DE COLUMNA DE AGUA (MMCDA): Unidad de 

presión igual a la ejercida por una columna de agua de un milímetro 

de altura a temperatura standard equivale a 1kg/m2. 

 

 CAMPANA: Entrada diseñada para capturar el aire contaminado y 

dirigirlo e introducirlo en un sistema de conductos de extracción. 

 

 ACGIH (AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL 

INDUSTRIAL HIGIENISTS): Es un manual Práctico que es el 

resultado de años de experiencia de los miembros del comité y de y 

de la recopilación de resultados de investigación e informaciones 

sobre diseño, mantenimiento y evaluación de sistemas industriales 

de extracción, lo cual pretende presentar un método lógico para el 

diseño y verificación de dichos sistemas. 

 

 AMCA (AIR MOVEMENT AND CONTROL ASSOCIATION): Es una 

asociación que tiene la misión de mejorar el conocimiento de los 

sistemas de aire y defender la integridad de la industria en nombre 

de los miembros de todo el mundo. 

 

 EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY): Es una agencia 

independiente del gobierno de los Estados Unidos para la protección 

ambiental y tiene la responsabilidad de mantener y hacer cumplir los 

estándares nacionales bajo una variedad de leyes ambientales. 
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CAPITULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

 

3.1 Hipótesis 

3.1.1 Hipótesis General 

 

 Si se diseña un sistema de aspiración de polvos en suspensión entonces 

se reducirá la polución de la planta de aglomerados de madera. 

 

3.1.2 Hipótesis Específicas 

 

 Si se determina las características físico-químicas del material se lograra    

calcular el caudal de aspiración. 

 Si se selecciona y dimensiona los componentes del sistema de 

aspiración se garantizara una adecuada filtración del aire contaminado. 

 Si se determina los parámetros necesarios se lograra la selección del 

ventilador centrífugo. 

 

3.2 Identificación y definición de variables 

3.2.1 Variable independiente 

El diseño de un sistema de aspiración de polvos en suspensión es el que 

se encarga de captar las partículas que generan la contaminación en la 

planta. 

 

X= Diseño de un sistema de aspiración de polvos en suspensión. 

 

3.2.2 Variable Dependiente 

La reducción de la polución es la que se obtendrá después de diseñar un 

eficiente sistema de aspiración de polvos en suspensión.
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Y= Reducir la polución de una planta de aglomerados de madera. 

 

La ecuación funcional del presente proyecto de tesis, es: 

 

Y= f (X) 

 

La variable independiente se descompone en las siguientes dimensiones: 

X1= Caudal de aspiración  

X2= Filtración de aire contaminado 

X3= Ventilador centrífugo 

 

        Por lo que la ecuación funcional se define como: 

Y = f (X1, X2, X3) 

 

 

3.3 Operacionalización de variables. 

La Operacionalización de variables dependientes e independientes, se 

muestra en la Tabla N°3.1 y Tabla N°3.2 OPERACIONALIZACIÓN DE 

VARIABLES. 
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TABLA N°3. 1 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

TABLA N°3. 2 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE DEPENDIENTE 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACÓN 

 

 

4.1 Tipo y diseño de la investigación 

 

Tipo de la investigación 

 

El tipo de investigación utilizada en el presente estudio es tecnológico 

debido a que los conocimientos aplicados son del tipo científicos obtenidos 

en el área de estudios específicos con la ingeniería básica de ventilación 

industrial para diseñar un sistema de aspiración de polvos en suspensión 

para reducir la polución en una planta de aglomerados de madera. 

 

La investigación tecnológica tiene la finalidad de aplicar los conocimientos 

científicos para solucionar los distintos problemas que favorezcan a la 

sociedad (Ciro Espinoza, 2010, p.76). 

 

El nivel de investigación es aplicativo debido a que se aplican las bases 

teorías sobre ventilación mecánica. 

 

Para Ciro Espinoza (2010, p.76) “La investigación aplicada tiene como 

propósito aplicar los resultados de la investigación experimental para 

diseñar tecnologías de aplicación inmediata en la solución de los 

problemas de la sociedad. 

 

Diseño de la investigación 

 

La investigación que se desarrolla en el presente estudio es un diseño no 

experimental debido a que las variables independientes ya han ocurrido y 

no se pueden manipular, se realizó el estudio del fenómeno tal cual 

sucede. 
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Lo que se caracterisa en el tipo de diseño no experimental es que no existe 

manipulación intencional de las variables, se estudian los fenómenos tal 

cual sucede en su ambiente natural (Arbaiza, 2013, p. 143). 

 

4.1.1 Parámetros de diseño 

 

La presente investigación tiene empleado los parámetros en el diseño de 

un sistema de aspiración de polvos en suspensión y plantea lo necesario  

para el buen funcionamiento del sistema. 

 

Parámetros de caudal de aspiración  

 

 Características del material a transportar. 

 Velocidad de transporte. 

 Altura sobre el nivel del mar 34m. 

 Presión atmosférica 1011  Pa. 

 Temperatura de ambiente mínima 17°. 

 Temperatura de ambiente máxima 30°. 

 humedad relativa 70%. 

 

Parámetros de filtración del aire contaminado 

 

 Distribución del caudal en las líneas de aspiración. 

 Dimensionamiento de ductos. 

 Dimensionamiento de codos, uniones y campanas. 

 Especificaciones del ciclón existente.  
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  Tipo de filtro de manga de tela que captara las partículas menores 

a 10 um. 

 

Parámetros para la selección del ventilador centrífugo  

 

 Pérdida de carga total del sistema de aspiración de polvos en 

suspensión. 

 Caudal total del sistema. 

 Consumo de energía más eficiente. 

 

4.1.2 Etapas de la investigación 

 

Las etapas que se usaron en esta investigación del diseño de un sistema 

de aspiración de polvos en suspensión para reducir la polución de una 

planta de aglomerados de madera están compuestas de los siguientes: 

 

Etapa 1: Determinación de caudal de aspiración  

En esta etapa se busca determinar los parámetros para obtener el caudal 

del sistema. 

 

 Determinar el Tipo de material que se aspirara. 

 Cantidad de polvo a transportar en un tiempo determinado. 

 Determinar el peso del material en kg/m3 a aspirar. 

 Seleccionar la velocidad de transporte del material. 

 Determinar los metros cúbicos de aire por kilogramo de material. 
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 Calcular el caudal total del sistema. 

 

Etapa 2: Filtración del aire contaminado 

En esta etapa se busca hacer un proceso para ubicar todos los 

componentes que ayuden a la disminución de los polvos en suspensión. 

 

 Distribuir el caudal en líneas correspondientes de acuerdo a los 

focos de contaminación que existen en el sistema. 

 Dimensionar los ductos para su fabricación. 

 Determinar las características de los ciclones existentes. 

 Seleccionar el tipo de filtro de mangas de tela que se utilizara en el 

sistema. 

 

Etapa 3: selección del ventilador centrífugo  

En esta etapa se busca determinar los parámetros para seleccionar el 

ventilador centrífugo a utilizar. 

 

 Cálculo de la pérdida de carga total del sistema. 

 Cálculo del caudal total del sistema. 

 Selección del ventilador adecuado para estos parámetros. 

 Selección del sistema de trasmisión del ventilador. 
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4.1.3  Ingeniería de detalle 

 

La planta de aglomerados de madera realiza sus operaciones en Laredo- 

Trujillo teniendo como coordenadas 8° 00 30” a 8° 08´30” de la latitud sur y 

entre 80° 50´00” a 79° 15´00” de longitud oeste véase la FIGURA N° 4.1 

donde se aprecia el mapa de la planta. 

 

FIGURA N°4. 1 

MAPA DE LA PLANTA DE AGLOMERADOS DE MADERA 

 

FUENTE: Google Maps 

 

Actualmente la planta de aglomerados de madera tiene una alta 

contaminación y no cumple los límites permisibles de contaminación ya que 

no cuenta con un diseño eficiente que logre controlar los polvos en 

suspensión que son el producto de los procesos, en la FIGURA N° 4.1 Se 

muestra el esquema de la planta el cual posee un sistema de captación 
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ineficiente ya que solo captura partículas mayores a 10 um mediante los 

ciclones de alta eficiencia, el resto es evacuado al ambiente. En esta 

investigación se detallara a través de estándares y experiencias la 

ingeniería básica la selección de un adecuado sistema de polvos en 

suspensión. 

 

 

FIGURA N° 4. 2 

SISTEMA ACTUAL DE COLECCIÓN DE POLVO 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

El diseño se inicia con la determinación de las características del material 

que se aspirara, luego la selección de la velocidad de transporte del 

material y con estos datos calcular el caudal total a emplear en el sistema. 
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a) Tipo de material a aspirar 

 

El material a aspirar es el aserrín que es un tipo de polvo granular que se 

obtiene al realizar los procesos para obtener los aglomerados de madera, 

su peso promedio por volumen es de 240 a 320 kg/m3. 

 

 

FIGURA N° 4. 3  

FORMA DEL TIPO DE POLVO CONTAMINANTE QUE SE ASPIRARA 

 

FUENTE: Imagen de Internet 

 

b) Cálculo del caudal a emplear en el sistema 

 

A continuación se va desarrollar el cálculo de transporte de material, para 

nuestro sistema de aspiración de polvos en suspensión, se va a transportar 

80600 kg de aserrín en un tiempo de aspiración de 5 hr. 

80600 𝑘𝑔/5ℎ𝑟 = 16120𝑘𝑔/ℎ𝑟 
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En la Tabla N° 2.3 encontraremos que el aserrín tiene un peso promedio 

por volumen de (290-320 kg/m3), para nuestro diseño tomaremos 320 

kg/m3. 

En la figura 4.1 se podrá observar la gráfica de velocidad de transporte y 

de m3 de aire por kg e material, encontramos que para 320 kg/m3 se 

necesitara 3.1m de aire por kg de material y una velocidad de 22.4 m/s. 

 

 

FIGURA N° 4. 4 

 GRAFICA DE VELOCIDAD DE TRANSPORTE Y DE M3 DE AIRE POR 

KG DE MATERIAL 

FUENTE: Soler y Palao, 2008, p.3 

 

El caudal requerido para el sistema de aspiración de polvos en suspensión 

se determina: 

 

16120𝑘𝑔

ℎ𝑟
×

3.1𝑚3

𝑘𝑔
= 49972

𝑚3

ℎ𝑟
 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒 𝑎 13.88

𝑚3

𝑠
…….(4.1) 
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c) Distribución del caudal en las líneas V209 Y V215 

 

Una vez obtenido el caudal total con la que trabajara el sistema de 

aspiración de polvos en suspensión, se distribuirá en cada tramo el caudal 

requerido para llevar el fluido de un lugar a otro como la distribución es en 

paralelo, en la primera fase QTOTAL= QV209+QV215 

Donde : 

 

En QV209: Se aspirara 48500 kg/5hr= 9700 kg/hr 

Entonces 9700x3.1=30070 m3/hr <> 8.33 m3/s. 

 

En QV215: Se aspirar 32000 kg/5hr= 6400 kg/hr 

Entonces 6400x3.1= 19840 m3/hr <> 5.55 m3/s. 

 

En las derivaciones se aplicara Q=2Q2+32Q1 para tuberías en paralelo, 

donde: 

 2𝑄2 = 8.33 𝑑𝑒 𝑎𝑞𝑢𝑖 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑄2 = 4.165, 

 𝑦 32𝑄1 = 5.55 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑄1 = 0.173 

 

d) Selección del filtro de mangas de tela 

 

El filtro de mangas propuesto según diseño del fabricante TABLA N°2.9 

tiene las siguientes características: 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 362.2 𝑚2 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠: 6" 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎: 12𝑓𝑡~3.6576 𝑚 

 

Cálculo de velocidad de filtrado, según diseño: 
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𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 29412 ~ 13.88 
𝑚3

𝑠
 

𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 =
𝑄

𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
, 𝑚/𝑠 

𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 =
13.88

362.2
= 0.038

𝑚

𝑠
~6.49 𝑓𝑝𝑚 

 

Cálculo del can velocity: 

De la ecuación 2.7 

 

𝑉 =
𝑄

𝐴𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 − 𝐴𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠
 𝑓𝑝𝑚 

 

 

𝑉 =
13.88

10.89 − 4.09
=

2.017𝑚

𝑠
~397 𝑓𝑝𝑚 

 

El filtro de magas de tela también estará compuesta por canastillas, 

mangas, Venturi, controlador de pulsaciones, tanque pulmón, válvula 

solenoide y la estructura. 

 

Por lo tanto el filtro de mangas de tela pulse jet seleccionado para este 

sistema de aspiración de polvos en suspensión tendrá las siguientes 

características, En el ANEXO 9 se puede apreciar datos sobre el tipo filtro 

empleado. 

 

Cantidad: 1 

Caudal a filtrar: 29420 CFM 

Cantidad de filtros: 225 unidades 

Área filtrante: 3920 ft2 

Marca: Donaldson 

Modelo: 196 FT 12 
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Medida de filtros: Ø6 x 12ft 

Dimensiones del equipo: 3.3 x 3.3 x 8.4 m (LXAXH) 

 

Selección de la esclusa rotativa 

En la descarga del filtro de manga de tela se instalara una esclusa rotativa 

que apoyara en el transporte hacia el tornillo de Arquímedes para luego sea 

descargado en el silo, en el ANEXO 1 se puede apreciar las dimensiones 

de la esclusa seleccionada, en ANEXO  2 Y ANEXO  3 nos muestra las 

dimensiones y diseño del tornillo de Arquímedes. 

 

FIGURA N° 4. 5  

ESCLUSA PARA DESCARGA DE FILTROS DE TELA 

 

FUENTE: Catalogo buhler, 2018 
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Véase la FIGURA N° 4.5 Donde se puede apreciar el filtro pulse jet 

descarga los contaminantes.  

FIGURA N° 4. 6  

MODELO DEL SISTEMA DE FILTRO DE MANGAS PULSE JET 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

e) Diseño de ductos 

 

Cálculo para el diseño de ductos 

Para el diseño de los ductos vamos a trabajar con los valores mencionados 

en la TABLA N° 2.12, donde nos indica que para los polvos de madera no 
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decanten, la velocidad de transporta debe ser de 18 a 22 m/s, eligiendo 

para nuestro diseño una velocidad de 22 m/s. 

Se trabajara con el caudal determinado para cada tramo correspondiente y 

velocidad 22 m/s, el diámetro de los ductos se hallara de la ecuación:  

 

𝑄 = 𝑉 ×
𝜋𝑑2

4
…..(4.2) 

V= velocidad de transporte, en m/s 

Q= caudal del tramo, en m3/s 

d= diámetro del ducto, mm 

 

Simplificando tenemos que: 𝑑 = √
4

𝜋×22
× √𝑄 = 0.24 × √𝑄……(4.3) 

 

Para la construcción de los ductos nos guiaremos de la TABLA N° 2.13 

donde nos indica que es recomendable usar espesores de 3mm <> 1/8”, se 

construirá con plancha A-36. 

Se usara planchas de formatos 1200mmx2400mmx1/8” y  

1200mmx6000mmx1/8” en A-36  

 

Pérdida de carga en ductos 

La pérdida de carga se determinará por el método de la presión dinámica, 

tomando datos de la FIGURA N° 2.10 nos da el factor hf(PD/m) y 

multiplicando por la longitud del ducto nos da la perdida de carga en PD 

mmcda. 
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FIGURA N° 4. 7  

VELOCIDAD Y ESPESOR SELECCIONADO PARA LOS DUCTOS 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

f) Diseño de codos 

 

Método para el diseño de codos 

Para el diseño de codos se realizara con un prolongado diámetro de 

curvatura por la abrasión con la que se trabaja en estos tipos de sistemas, 

en la FIGURA N° 2.11 nos muestra que es aceptable considerar codos  de 

90° con radio de curvatura de 2.5 D, la cantidad de codos que tiene cada 

tramo se indicara en la tabla de procesamiento de datos. 
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Para la construcción de codos es importante que tenga 1 mm mas que los 

ductos por la fricción que hay, también se utilizara formatos 

1200mmx2400mmx3/16” 

Pérdida de carga en codos 

En el ANEXO N° 5, se indica los factores para hallar las pérdidas de carga 

en PD. 

 

g) Diseño de las uniones  

 

Método para el diseño de uniones 

Para el diseño de las uniones se trabajara con ángulos de 30° y de ser 

necesario con 45°, en la FIGURA N° 2.13 nos muestra el dimensionamiento 

y la forma que es aceptable para nuestro diseño, el ángulo elegido se 

mostrara en procesamiento de datos. 

 

Pérdida de carga en uniones 

En el ANEXO 5, se indica los factores que se deberán multiplicar con la 

cantidad de uniones en cada tramo del diseño para hallar la pérdida de 

carga en PD. 

 

 

 

h) Diseño de campanas  

 

Método para el diseño de campanas 

Las campanas extractoras que irán en cada foco de contaminación de 

nuestro diseño serán campanas simples con un ángulo de inclinación de 

45°, según la TABLA N° 2.11 se muestra las velocidades de captura según 

la actividad que se realice, en este sistema de aspiración de polvos en 

suspensión, el lugar es abierto a corrientes de aire por ello la velocidad de 

captura es entre 0.5 a 2.5 m/s, para nuestro diseño se elegirá 2 m/s. 
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En la parte de cálculo del caudal se distribuyó los caudales en cada línea, 

de acuerdo a esto cada tramo tiene un caudal específico y las dimensiones  

en la boca de la campana se determinara con la siguiente formula: 

𝑄 = 𝑉 × 𝑎 × 𝑏 … … (4.3) 

Donde:  

Q= Caudal del conducto, m3/s 

V= Velocidad de captura, m/s 

a= ancho, m 

b= largo, m 

 

FIGURA N° 4. 8  

VELOCIDAD DE CAPTURA Y DIMENSIONES DE LA CAMPANA 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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i) Selección del Ventilador 

 

Para determinar el tipo de ventilador que vamos a emplear tiene que 

cumplir las necesidades del sistema, haciendo un análisis de sus 

características de Caudal y presión, luego se selecciona del catálogo 

técnico el modelo que mejor cumpla con los parámetros calculados, en el 

ANEXO 10 se detallara las características del ventilador que se utilizara. 

 

Para ver el diseño del sistema de aspiración de polvos en suspensión, en 

el ANEXO 11 se presenta la vista de planos de planta. 

 

4.1.4  Análisis de costos 

 

Para obtener los costos del ventilador centrifugo, se hizo la consulta a la 

empresa FABRAQ SAC, (Empresa con alta experiencia dedicada a la 

fabricación de unidades manejadoras de aire) la cual influyo en la toma de 

costos. 

 

TABLA N°4. 1  

ANÁLISIS DE COSTOS DEL VENTILADOR CENTRÍFUGO 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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El análisis de costos de los filtros de mangas de tela también fue tomada 

de las cotizaciones hechas por la empresa FABRAQ SAC, quien obtuvo 

precios de la compañía Donaldson (experta en fabricación de filtros) 

 

 

TABLA N°4. 2  

ANÁLISIS DE COSTOS DEL FILTRO DE MANGAS DE TELA 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Para el cálculo del material y costo de  los ductos, campanas que se usaran 

en este sistema de aspiración de polvos en suspensión se trabajó en una 

tabla creada en Excel véase en la TABLA 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 



  

78 
 

TABLA N°4. 3  

PROGRAMA EN EXCEL PARA EL CÁLCULO DEL ACERO A 

EMPLEAR 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

TABLA N°4. 4  

CÁLCULO TOTAL DEL PRESUPUESTO DEL SISTEMA  

FUENTE: Elaboración propia 
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4.2 Población y muestra 

 

La población del presente trabajo de investigación es el área donde  la 

infraestructura de la planta de aglomerados de madera en Laredo –Trujillo 

que a su vez es la muestra. 

 

La población son todos aquello elementos que se estudian, son los 

elementos o individual a los que se refiere la investigación (Arbaiza, 2013, 

p. 176) 

 

 

4.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Según (Espinoza Ciro, 2010, p.110), la técnica de recolección de datos más 

relacionado para este trabajo de investigación es la “técnica documental”. 

 

La técnica que se utilizó en la presente investigación fue la toma de datos 

del lugar conjunta con las observaciones, también la toma de dato de 

catálogos para saber las características del material a aspirar, esta técnica 

nos ayudó a  saber en qué situación se encontró el sistema actual, con la 

información adquirida se formula al proceso constructivo del sistema para 

aspirar los polvos en suspensión, el equipo adecuado, dimensiones de 

ductos, campanas, caudales, presiones, perdida de carga. 

 

Los instrumentos de recolección de datos son las bibliografías, fichas de 

trabajo, registros de sistema de aspiración. 
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TABLA N°4. 5  

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

4.4 Análisis y procesamiento de datos 

 

El procesamiento de datos se aplicara haciendo cálculos con las 

ecuaciones teóricas e empíricas, de presiones dinámicas, perdidas de 

carga, fluidos. Además con gráficos y tablas según la bibliografía que 

mencione. 
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Después de haber obtenido los resultados se procederá a presentar tablas 

de elaboración propia para mencionar las pérdidas de cargas en las 

tuberías, campanas, ciclones, filtros entre otros. 

 

 

TABLA N°4. 6  

DISTRIBUCIÓN DE TRAMOS  

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Tramo A-B-C-C*:  

Q= 13.88 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo A-B-C-C*: (d A-B-C-C*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d A-B-C-C* = 0.24 × √𝑄A−B−C−C∗ = 0.24 × √𝑄 = 0,894𝑚 <>  

900 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P A-B-C-C* =0.0175 mmcda/m 

 

 

 

Línea V209. 
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TABLA N°4. 7  

DISTRIBUCIÓN DE TRAMOS Y CAUDALES EN LA LÍNEA V209 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Tramo M-I-H-G-F:  

Q2= 4.165 m3/s 

Diámetro del ducto en el tramo M-I-H-G-F: (d M-I-H-G-F) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d M-I-H-G-F= 0.24 × √𝑄𝑀−𝐼−𝐻−𝐺−𝐹 = 0.24 × √2𝑄2 = 0.693𝑚 <> 700mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PM-I-H-G-F=0.023 mmcda/m 

 

Tramo N-L-K-J-F:  

Q2= 4.165 m3/s 

Diámetro del ducto en el tramo N-L-K-J-F: (d N-L-K-J-F) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d N-L-K-J-F= 0.24 × √𝑄𝑁−𝐿−𝐾−𝐽−𝐹 = 0.24 × √𝑄2 = 0.489𝑚 <> 500mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PN-L-K-J-F=0.032 mmcda/m 

 

Tramo F-E-C*:  

Q2= 4.165 
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Diámetro del ducto en el tramo F-E-C*: (d F-E-C*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d F-E-C*= 0.24 × √𝑄𝐹−𝐸−𝐶∗ = 0.24 × √𝑄2 = 0.489𝑚 <> 500mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PF-E-C*=0.032 mmcda/m 

 

Línea V215: 

 

TABLA N°4. 8 

DISTRIBUCIÓN DE TRAMOS Y CAUDALES EN LA LÍNEA V215 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

Tramo Q-P-O-Ñ-D-C*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el tramo M-I-H-G-F: (d Q-P-O-Ñ-D-C*) y de la ecuación 

4.3 tenemos: 
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d Q-P-O-Ñ-D-C*= 0.24 × √𝑄𝑄−𝑃−𝑂−Ñ−𝐷−𝐶∗ = 0.24 × √32𝑄1 = 0.565𝑚 <>  

550 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PQ-P-O-Ñ-D-C*=0.028 mmcda/m 

 

 

Tramo R-Q:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el tramo R-Q: (d R-Q) y de la ecuación 4.3 tenemos: 

d R-Q= 0.24 × √𝑄𝑅−𝑄 = 0.24 × √16𝑄1 = 0.399𝑚 <>  

400 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PR-Q=0.043 mmcda/m 

 

 

Tramo Q-X:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el tramo Q-X: (d Q-X) y de la ecuación 4.3 tenemos: 

d Q-X= 0.24 × √𝑄𝑄−𝑋 = 0.24 × √16𝑄1 = 0.399𝑚 <>  

400 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PQ-X=0.043 mmcda/m 

 

 

 

 

Tramo T-S-R:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el tramo T-S-R: (d T-S-R) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 
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d T-S-R= 0.24 × √𝑇 − 𝑆 − 𝑅 = 0.24 × √8𝑄1 = 0.282𝑚 <>  

300 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PT-S-R=0.06 mmcda/m 

 

 

Tramo W-L-R:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo W-L-R: (d W-L-R) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d W-L-R= 0.24 × √𝑄𝑊−𝐿−𝑅 = 0.24 × √8𝑄1 = 0.282𝑚 <>  

300 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PW-L-R=0.06 mmcda/m 

 

Tramo Y-X:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo Y-X: (d Y-X) y de la ecuación 4.3 tenemos: 

d Y-X= 0.24 × √𝑌 − 𝑋 = 0.24 × √8𝑄1 = 0.282𝑚 <>  

300 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PY-X=0.06 mmcda/m 

 

 

 

 

Tramo D*-X:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo D*-X: (d D*X) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 
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d D*-X= 0.24 × √𝑄𝐷∗−𝑋 = 0.24 × √8𝑄1 = 0.282𝑚 <>  

300 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

PD*-X=0.06 mmcda/m 

 

Tramo A*-Z-Y:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo A*-Z-Y: (d A*-Z-Y) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d A*-Z-Y= 0.24 × √𝑄A∗−Z−Y = 0.24 × √4𝑄1 = 0.199𝑚 <>  

200 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P A*-Z-Y =0.1 mmcda/m 

 

Tramo I*-B*-Y:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo I*-B*-Y: (d I*-B*-Y) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d I*-B*-Y = 0.24 × √𝑄I∗−B∗−Y = 0.24 × √4𝑄1 = 0.199𝑚 <>  

200 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P I*-B*-Y =0.1 mmcda/m 

 

 

 

 

Tramo E*-D*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo E*-D*: (d E*-D*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 
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d E*-D* = 0.24 × √𝑄E∗−D∗ = 0.24 × √4𝑄1 = 0.199𝑚 <>  

200 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P E*-D* =0.1 mmcda/m 

 

 

Tramo F*-D*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo F*-D*: (d F*-D*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d F*-D* = 0.24 × √𝑄F∗−D∗ = 0.24 × √4𝑄1 = 0.199𝑚 <>  

200 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P F*-D* =0.1 mmcda/m 

 

Tramo G*-F*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo G*-F*: (d G*-F*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d G*-F* = 0.24 × √𝑄G∗−F∗ = 0.24 × √2𝑄1 = 0.141𝑚 <>  

140 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P G*-F* =0.160 mmcda/m 

 

 

 

Tramo F*-J*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo F*-J*: (d F*-J*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 
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d F*-J* = 0.24 × √𝑄F∗−J∗ = 0.24 × √2𝑄1 = 0.141𝑚 <>  

140 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P F*-J* =0.160 mmcda/m 

 

Tramo K*-G*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo K*-G*: (d K*-G*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d K*-G* = 0.24 × √𝑄K∗−G∗ = 0.24 × √𝑄1 = 0.099𝑚 <>  

100 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P K*-G* =0.245 mmcda/m 

 

Tramo H*-L*:  

Q1= 0.173 m3/s 

Diámetro del ducto en el Tramo H*-L*: (d H*-L*) y de la ecuación 4.3 

tenemos: 

d H*-L* = 0.24 × √𝑄H∗−L∗ = 0.24 × √𝑄1 = 0.099𝑚 <>  

100 mm aprox. 

Pérdida por metro de longitud de ducto ver FIGURA N° 2.10 

P H*-L* =0.245 mmcda/m 

 

 

 

 

Para vencer las pérdidas por fricción se selecciona el Tramo crítico  

A-B-C-C*-D-Ñ-O-P-Q-X-D*-F*-G*-H*-L*, y se calculara todas las 

pérdidas existentes en este tramo. 
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Para r=2,5d entonces de acuerdo al ANEXO N°3 se podrá apreciar detalles 

de longitudes equivalentes para codos Ө=90°: 

 

1)Tramo L*-H*-G*: 

Longitud equivalente en los codos de Ө=90° (LCOD) 

Para 1 codo de Ø =100 mm según los datos del ANEXO N°3 tenemos una 

LCOD=1.1m, 

Para 2 codos de Ø =100 mm L*COD=2 X LCOD=2.2 m 

 

Longitud equivalente de la unión (LUN) 

Para 1 unión de Ө=30° y Ø=100mm, según los datos del ANEXO N°3 

tenemos una LUN=0.8m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo L*-H*-G* 

L= LCOD +5m+ LCOD +7m + LUN = 1.1+5+1.1+7+0.8= 15 m 

 

Pérdida en la campana del Tramo L*-H*-G*: se seleccionó la velocidad de 

captura de 2 m/s y con un Ø= 100mm nos vamos a la FIGURA N° 2.10 

donde nos da una pérdida por metro PCAMP L*-H*-G*= 0.32 mmcda/m 

 

Pérdidas totales de presión en el Tramo L*-H*-G* 

PT(L*-H*-G*)=(PL*-H*-G*+PCAMP L*-H*-G*) x L = (0.245+0.32)x15= 8.475 mmcda 

 

2) Tramo G*-F*: 

Longitud equivalente de la unión (LUN) 

Para 1 unión de Ө=30° y Ø=140mm, según los datos del ANEXO N°3  

Para:               150m — 125 

                       1.4m — 1.1m 

 

Interpolando:       25 — 0.3   ,  entonces x= 0.18                 

                             15 — x 



  

90 
 

Tenemos una LUN=1.1+X =1.1+ 0.18=1.28m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo G*-F* 

L= 7+LUN = 7+1.28=8.28m 

Pérdidas totales de presión en el Tramo G*-F* 

PT(G*-F*)=PG*-F* x L = 0.160x8.28= 1.324 mmcda 

 

 

3) Tramo F*-D*: 

 

Longitud equivalente de la unión (LUN) 

Para 1 unión de Ө=30° y Ø=200 mm, según los datos del ANEXO N°3  

Tenemos una LUN=2m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo F*-D* 

L= 7+LUN = 7+2= 9 m 

Pérdidas totales de presión en el Tramo F*-D* 

PT(F*-D*)=PF*-D* x L = 0.1x9= 0.9 mmcda 

 

4) Tramo D*-X: 

 

Longitud equivalente de la unión (LUN) 

Para 1 unión de Ө=30° y Ø=300 mm, según los datos del ANEXO N°3  

Tenemos una LUN=3.2m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo D*-X 

L= 12+LUN =12+3.2= 15.2 m 

Pérdidas totales de presión en el Tramo D*-X 

PT(D*-X)=(PD*-X )x L = 0.06x15.2= 0.912 mmcda 

5) Tramo X-Q: 
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Longitud equivalente de la unión (LUN) 

Para 1 unión de Ө=30° y Ø=400 mm, según los datos del ANEXO N°3  

Tenemos una LUN=4.5 m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo X-Q 

L= 10+LUN = 10+4.5=14.5 m 

Pérdidas totales de presión en el Tramo X-Q 

PT(X-Q)=(PX-Q)x L = 0.043x14.5= 0.623 mmcda 

 

6)Tramo Q-P-O-Ñ-D-C*: 

Longitud equivalente en los codos de Ө=90° (LCOD) 

Para 1 codo de Ø =550 mm según los datos del ANEXO N°3 tenemos una  

Para:               600mm — 500mm 

                         9.5   m — 7.6  m 

 

Interpolando:       100 — 1.9   ,  entonces x= 0.8 m 

                            50   — x 

LCOD=7.6+ x =7.6+0.8= 8.4 m 

Para 2 codos de Ø =550 mm L*COD=2 X LCOD=16.8 m 

 

Longitud equivalente de la unión (LUN) 

Para 1 unión de Ө=30° y Ø=550 mm, según los datos del ANEXO N°3  

Para:               600mm — 500mm 

                         7.3   m — 5.9  m 

 

Interpolando:       100 — 1.4   ,  entonces x= 0.7 m 

                            50   — x 

LUN=5.9+ x =5.9+0.7= 6.6 m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo Q-P-Ñ-D-C* 

L= 11+LCOD +18+ LCOD +40+ LCOD+10+ LUN =  
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11+8.4+18+8.4+40+8.4+10= 104.2 m 

 

Pérdida de carga en el ciclón del Tramo Q-P-O-Ñ-D-C*, de la ecuación 2.5 

y 2.6 tenemos:  

𝑃𝑃𝐸𝑅𝐷.𝐶𝐼𝐶𝐿 =
1

2
× 𝑉𝑖

2 × 𝑁𝐻   

 

𝑁𝐻 = 𝑁 ×
𝑎 × 𝑏

𝐷𝐶2
 

 

se seleccionó de la TABLA N° 2.6 las características del ciclón de alta 

eficiencia donde: 

Dc=1300, calculamos el valor de a y b 

 

𝑎

𝐷𝐶
= 0.5, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑎

1300
= 0.5 → 𝑎 = 650 

𝑏

𝐷𝐶
= 0.2, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

𝑏

1300
= 0.2 → 𝑏 = 260 

𝐷𝑆

𝐷𝐶
= 0.5 →

𝐷𝑆

1300
= 0.5 → 𝐷𝑆 = 650 

En la ecuación 2.6 tenemos: 

𝑁𝐻 = 𝑁 ×
𝑎 × 𝑏

𝐷𝐶2
→ 𝑁𝐻 = 6 ×

650 × 260

6502
= 2.4 𝑝𝑎 

 

Entonces en la ecuación 2.5 resultaría: 

𝑃𝑃𝐸𝑅𝐷.𝐶𝐼𝐶𝐿 =
1

2
× 𝑉𝑖

2 × 𝑁𝐻 =
1

2
× 222 × 2.4 = 580.8 𝑝𝑎 <> 59.1𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 

 

Cabe destacar que en este tramo hay 4 ciclones con las mismas 

características por lo tanto se selecciona el que tiene mayor pérdida de 

carga, el cual seria 59.1 mmcda. 
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Pérdidas totales de presión en el Tramo Q-P-O-Ñ-D-C* 

PT(Q-P-O-Ñ-D-C*)=(PQ-P-O-Ñ-D-C*) x L + PPERD.CICL= 

 (0.028)
𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎

𝑚
 X 104.2m + 59.1mmcda= 62.01 mmcda 

 

7)Tramo C*-C-B-A: 

Longitud equivalente en los codos de Ө=90° (LCOD) 

Para 1 codo de Ø =900 mm según los datos del ANEXO N°3 tenemos una 

LCOD=15 m, 

Para 2 codos de Ø =900 mm L*COD=2 X LCOD=2X15= 30 m 

 

Longitud total a considerar para las pérdidas en el Tramo C*-C-B-A 

L= 5+LCOD+1+ LCOD +12= 5m+15m+1m+15m+12m=48 m 

 

Pérdida en el depurador (Filtro de mangas de tela) 

En la TABLA N°2.9 se muestra la especificaciones del filtro de mangas de 

tela que se va seleccionar en nuestro sistema de aspiración de polvos en 

suspensión, considerando que para este tipo de sistemas la cada de 

presión esta entre 2 a 10 incda, se seleccionara 4 incda <> 106.1mmcda . 

 

Pérdidas totales de presión en el Tramo C*-C-B-A 

PT(C*-C-B-A)=(PC*-C-B-A) x L + PPERD.DEPUR.= 

 (0.0175)mmcda/m X 48m + 106.1mmcda= 106.94 mmcda 

Pérdidas totales en el Tramo A-B-C-C*-D-Ñ-O-P-Q-X-D*-F*-G*-H*-L*: 

PT(A-B-C-C*-D-Ñ-O-P-Q-X-D*-F*-G*-H*-L*) = PT(C*-C-B-A) + PT(Q-P-O-Ñ-D-C*) + PT(X-Q) +  

PT(D*-X) + PT(F*-D*) + PT(G*-F*) + PT(L*-H*-G*) = 

106.94 + 62.01 + 0.623 + 0.912 + 0.9 +1.324 + 8.475 = 180.844 mmcda 

Que es equivalente a 7.42 incda, a esto añadimos las pérdidas en los 

molinos y cribas que trabajan en la planta donde: 

 

PT= PT(A-B-C-C*-D-Ñ-O-P-Q-X-D*-F*-G*-H*-L*) + PT(MOLINO) + PT(CRIBA)=7.42incda + 
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4.5incda + 4.5incda = 16.42 incda, la presión seleccionada será 17 incda 

 

Datos para seleccionar el ventilador: 

Q = 13.88 m3/s  0  29411cfm 

Ptotal = 17 incda 

 

De la TABLA N°2.10 se seleccionó con los datos obtenidos el ventilador 

centrífugo de alta presión aF-30 Fans que se utilizó en este sistema con las 

características siguientes:  

 

Caudal    : 30000 CFM 

Caída de Presión: 18 incda 

Altura de operación: 100 m.s.n.m. 

Marca:    ventilador de alta presión aF-30 Fans 

RPM : 1409 

BHP: 97.7 

Eficiencia: 96.2% 

 

Fabricación de ductos, codos y uniones  

 

En el sistema de aspiración que se ha diseñado en la línea V-215 hay 

ductos existentes que serán reemplazados por nuevos, asimismo en la 

línea V-209 se Fabricaran nuevos ductos, codos, campanas y uniones. 

a) En La línea V209 se ha fabricado ductos con los diámetros obtenidos de 

acuerdo a los parámetros de caudal y velocidad en la TABLA N° 4.8 se 

muestran las especificaciones descritas, también la descripción de la 

cantidad de codos y uniones que se han empleado.  

 



  

95 
 

TABLA N°4. 9  

FABRICACIÓN DE DUCTOS DE LA LINEA V209 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Cantidad de codos, uniones y campanas a fabricar 

 

En el TRAMO A-B-C-C*-E: 

Se tiene 3 codos de 90° con radio de curvatura de 2.5 D y 2 uniones con 

un ángulo de 30° 

 

En el TRAMO F-G-H-I-M: 

Se tiene 3 codos de 90° con radio de curvatura 2.5 D y una campana simple 

de 45°. 

 

En el TRAMO Q-J-K-L-N 

Se tiene 3 codos de 90° con radio de curvatura 2.5 D y una campana simple 

de 45°. 

b) En la línea V215 se reemplazaran los ductos existentes por no estar en 

buenas condiciones, de la misma forma se ha diseñado teniendo en cuenta 
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los parámetros de caudal y velocidad. En la TABLA N° 4.9 se muestra la 

descripción. 

 

 

FIGURA N°4. 9 

FABRICACIÓN DE DUCTOS DE LA LINEA V215 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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Cantidad de codos, uniones y campanas a fabricar 

 

En el TRAMO D-Ñ-O-P-Q-R-S-T: 

Se tiene 5 codos de 90° con radio de curvatura de 2.5 D, 2 uniones con un 

ángulo de 30° y una campana de 45° 

 

En el TRAMO L-W 

Se tiene 2 codos de 90° con radio de curvatura 2.5 D y una campana simple 

de 45°. 

 

En el TRAMO X-Y-Z-A* 

Se tiene 3 codos de 90° con radio de curvatura 2.5 D, 2 uniones con un 

ángulo de 30°y una campana simple de 45°. 

 

En el TRAMO B-I* 

Se tiene 2 codos de 90° con radio de curvatura 2.5 D y una campana simple 

de 45°. 

 

En el TRAMO D*-E* 

Se tiene 1 codos de 90° con radio de curvatura de 2.5 D, 1 uniones con un 

ángulo de 30° y una campana de 45° 

 

En el TRAMO F*-J* 

Se tiene 1 codos de 90° con radio de curvatura de 2.5 D, 1 uniones con un 

ángulo de 30° y una campana de 45° 

 

En el TRAMO G*-K* 

Se tiene 1 codos de 90° con radio de curvatura de 2.5 D, 1 uniones con un 

ángulo de 30° y una campana de 45° 
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En el TRAMO H*-L* 

Se tiene 1 codos de 90° con radio de curvatura de 2.5 D, 1 uniones con un 

ángulo de 30° y una campana de 45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

99 
 

CAPÍTULO V: RESULTADOS 

 

Como resultado de los cálculos realizada previamente demuestra que en 

un diseño de un sistema de aspiración de polvos en suspensión reduce la 

polución que se genera en la planta de aglomerados de madera, se 

presenta la siguiente relación de equipos, parámetros y accesorios 

complementarios. 

 

 

TABLA N°5. 1 

DESCRIPCIÓN DEL VENTILADOR SELECCIONADO DE ACUERDO A 

LOS PARÁMETROS 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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TABLA N°5. 2  

RELACION DE UNIDADES Y CARACTERÍSTICAS DEL FILTRO DE 

MANGAS DE TELA 

 

FUENTE: Elaboración propia 
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CAPITULO VI: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

6.1 Contrastación con la Hipótesis 

 

 Se comprobó que para reducir la polución en la planta de 

aglomerados de madera es necesario diseñar el sistema de 

aspiración de polvos en suspensión. 

 

 Se verifico que para conocer el caudal de aspiración es necesario 

conocer las propiedades físico-químicas del material a aspirar 

 

 Se comprobó que para la filtración de aire contaminado es necesario 

seleccionar y dimensionar los componentes del sistema de 

aspiración. 

 

 Se comprobó que la selección del ventilador centrífugo depende de 

los parámetros de caudal y pérdida de carga del sistema de 

aspiración. 

 

6.2 Contrastación de resultados con otros estudios similares 

 

 En contraste con los resultados de Diaz Fabian de la Universidad de 

Chile quien en su investigación anuncia dice que sistema de 

extracción de polvo tiene un programa tipo difuso como una 

estrategia de control de los polvos, sin embargo en esta 

investigación se calculó el sistema en base a parámetros como 

caudal y caída de presión.   

 

 En contraste con los resultados de Sarmiento Guisella de la Escuela 

Politécnica del Litoral  quien en su estudio citan que para que para 
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reducir la contaminación que se genera en el proceso de arenado 

diseño un sistema de extracción que era movible, sin embargo en 

esta investigación se ha diseñado un sistema fijo en la planta. 

 

 

 En concordancia con Catillo German de la Escuela Politécnica del 

Litoral quien en su investigación diseña un sistema de filtros de 

mangas de tela tipo pulse jet para mitigar los polvos succionados, 

para esta investigación los resultados son parecidos ya que se llega 

a capturar polvos de hasta 0.5 micras. 

 

 En contraste con Yaranga Marco de la Pontificia Universidad 

Católica del Perú quien en su tesis describe la contaminación 

generada por gases y humos lo cual necesita un caudal y caída de 

presión bajas, mientras que en esta investigación se captó polvo de 

aserrín donde los equipos de ventilación tienen parámetros altos. 

 

 En concordancia con Laura Armando de la Universidad Nacional de 

Ingeniería quien en su investigación hace mención de diseñar un 

sistema de aspiración para mejorar la calidad de ambiente para los 

trabajadores utilizando filtros, ductos y ventilador de succión. 

 

 En concordancia con Katherine de la Universidad Católica de Santa 

María quien hace un estudio de para poder disminuir la 

contaminación que se genera en la minera, diseña un sistema que 

mitigue los humos y gases obteniendo resultados del 99% así dando 

una mejor calidad de ambiente para sus trabajadores. 
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6.3 Responsabilidad ética 

 

En la presente investigación del diseño de un sistema de aspiración de 

polvos en suspensión, la recopilación de información teórica se baso en 

textos de ventilación industrial, normas y catálogos. También se tomo datos 

de tesis relacionadas ala estudio, se citó a los autores en la bases teóricas 

de esta investigación. Por lo que el  presente estudio sobre el diseño de un 

sistema de aspiración de polvos en suspensión para reducir la polución de 

un planta de aglomerados de madera es Laredo-Trujillo es una 

investigación autentica del autor. 
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CONCLUSIONES 

 

a) El  sistema de aspiración de polvos en suspensión se diseñó bajo 

los parámetros adecuados para que asegure la reducción de los 

polvos en suspensión en la planta de aglomerados de madera. 

 

b) Se logró determinar las características físico-químicas del material a 

aspirar mediante tablas y catálogos para determinar el caudal. 

 

c) Se logró seleccionar y dimensionar los componentes del sistema de 

aspiración de acuerdo a las recomendaciones del manual de  

ventilación del ACGIH y textos de colección de polvos para 

determinar una adecuada filtración del aire contaminado. 

 

d) Se logró determinar los parámetros de caudal y caída de presión, lo 

cual fue muy importante al momento de seleccionar el ventilador a 

usar en el sistema de aspiración. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

a) Se propone la mejora de esta investigación con la adición del diseño 

eléctrico del sistema. 

 

b) Se recomienda elaborar un manual de operación y mantenimiento 

del sistema, respetando siempre la las indicaciones de los 

fabricantes y normas de los equipos y componentes del sistema. 

 

c) Se recomienda utilizar mediciones de los polvos en suspensión con 

el fin de obtener un valor exacto de concentraciones, ya que para 

dichos cálculos se tomaron valores aproximados o de acuerdo a las 

norma de construcción. 

 

d) Realizar anualmente inspecciones sobre la concentración de polvos 

que hay en el ambiente para así determinar la eficiencia de los 

equipos de filtrado. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 2 DIMENSIONES DE LA ESCLUSA ROTATIVA 

 

FUENTE: https://hidrometalica.com/tornillo-arquimedes/ 

https://hidrometalica.com/tornillo-arquimedes/
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ANEXO 3 Dimensiones para selección de tornillo de Arquímedes 

 

FUENTE: https://hidrometalica.com/tornillo-arquimedes/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://hidrometalica.com/tornillo-arquimedes/
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ANEXO 4 MODELO DE TORNILLO DE ARQUIMEDES 

 

FUENTE: Imagen de internet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

113 
 

ANEXO 5 VALORES DE LONGITUDES EQUIVALENTES 

 

FUENTE: ACGIH, 1992, pp,5-35 
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ANEXO 6 CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR 

 

FUENTE: Escoda, 2009, p.6 
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ANEXO 7 CANASTILLA Y BOLSA DE MANGAS PARA FILTRO PULSE JET 

 

FUENTE: Imagen de internet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 FUNCIONAMIENTO DEL TORNILLO DE 

ARQUÍMEDES 
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ANEXO 9 CARACTERÍSTICAS DEL FILTRO PULSE JET (DONALDSON) 
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FUENTE: Catalogo Donaldson, 2008 
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ANEXO 10 CRACTERISTICAS DEL VENTILADOR AF FANS 
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 FUENTE: The New Yor Bluwer, 2007 
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ANEXO 11 PLANOS DEL SISTEMA DE ASPIRACIÓN DE POLVOS EN 

SUSPENCIÓN 


