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PRÓLOGO 

El presente informe trata de la implementación de un sistema de extracción de 

residuos de madera, generados en el proceso de fabricación de pisos de madera 

realizado en la planta de manufactura de una empresa fabricante de pisos de 

madera ubicada en Lurín. 

El sistema que se ha decidido utilizar es un sistema de extracción neumático de 

presión combinada, utilizado frecuentemente en la industria maderera. El informe 

consta de 6 capítulos necesarios para la ejecución del proyecto. 

En el capítulo 1, se describe la importancia que tienen los sistemas neumáticos de 

extracción como una alternativa de solución para mejorar las condiciones de 

operatividad en la planta manufacturera, el objetivo del trabajo, sus alcances, y la 

metodología de cálculo para la definición de sus componentes. 

En el capítulo 11, se describe el proceso productivo de los pisos de madera 

fabricados en la empresa maderera, para lo cual empieza con la descripción de la 

materia prima, luego se desarrolla el estudio del proceso productivo propiamente 

dicho y se presentan las máquinas que participan en dicho proceso, por último se 

describe los productos fabricados y los residuos generados en el proceso. 
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En el capítulo 111, se analiza los impactos a la producción y calidad del proceso así 

como también los aspectos medioambientales, de seguridad y de salud 

ocupacional, que generan la acumulación de residuos de madera. Luego se analiza 

y plantea la solución más adecuada, a fin de mitigar los impactos que traen consigo, 

la presencia de residuos de madera, así mismo se describe la manera más 

adecuada de aprovecharlos. 

En el capítulo IV, se presenta los conceptos de los sistemas neumáticos de 

extracción. 

En el capítulo V, se muestra el proceso de diseño y selección de los equipos del 

sistema mediante la combinación de uso de modelos matemáticos y datos de 

prueba, obtenidos desde instalaciones de prueba y de experiencias en plantas 

reales. El objetivo es garantizar la extracción de residuos de madera desde su foco 

de generación en cada una de las 12 máquinas manufactureras distribuidas en la 

planta de fabricación de pisos y luego transportarlos a un silo de colección para su 

posterior reutilización. 

En el capítulo VI, trata sobre la evaluación de los costos necesarios para la 

implementación del sistema. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El proceso de transformación de madera en pisos, se ejecuta con la ayuda de 

máquinas manufactureras las cuales se encargan de realizar el dimensionamiento y 

acabado superficial de la madera de acuerdo al modelo de piso de madera que se 

requiere fabricar. Como sub producto de este proceso se obtienen residuos de 

madera tales como viruta, aserrín, polvo y despuntes, los cuales al acumularse en 

su foco de generación ocasionan problemas de salud, seguridad ocupacional, 

pérdidas de producción y calidad del producto, etc. 

El sistema, razón del presente informe, fue implementado con la finalidad de darle 

un manejo adecuado a los residuos de madera, previamente mencionados, 

mediante la utilización de una corriente de aire que opere con presión negativa en 

la captación, que los remueva y extraiga desde los focos de generación hasta un 

silo temporal, para que puedan ser reutilizados posteriormente como materia prima 

de aglomerados, combustible, fertilizante, etc. 

Los beneficios esperados con la implementación del sistema son: 
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• Protección de afecciones en las vías respiratorias, alergias y otras

enfermedades al personal que se encuentre dentro de la periferia de la

fábrica.

• Mitigación del riesgo de incendios en la planta.

• Mitigación del ruido en la planta.

• Incremento en la vida útil de la maquinaria.

• Mejoramiento de la calidad del producto.

• Preservación del medioambiente.

• Aprovechamiento de los residuos de madera como materia prima en otros

procesos, logrando así ingresos económicos adicionales para la empresa

maderera.

El diseño del sistema neumático para la extracción de residuos de madera se basa 

en los criterios actuales de ventilación industrial y transporte neumático, los cuales 

contemplan el uso de equipos y accesorios adecuados para tal fin. Los cálculos se 

realizaron mediante la combinación de uso de modelos matemáticos y datos de 

prueba, obtenidos desde instalaciones de prueba y de exper!encias en plantas 

reales. 



CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO DE PISOS DE 

MADERA 

2.1 MATERIA PRIMA. 

La madera es un conjunto de tejidos vegetales que forman el tronco, las 

ramas y las raíces de vegetales leñosos. Históricamente la madera viene 

siendo usada desde hace miles de años en la construcción de viviendas, 

como combustible, en la fabricación de embarcaciones, armas, etc. 

El tronco de los árboles posee diferentes zonas, entre las cuales podemos 

distinguir el duramen o corazón y la albura o leño, ya que es de estas 2 

zonas de donde se extrae la madera como material tecnológico. Haciendo 

un corte transversal en el tronco de un árbol distinguimos las siguientes 

partes: 

• Médula: Es la zona central del tronco. Posee escasa resistencia, por lo que,

generalmente, no se utiliza en la obtención de madera.



• Duramen o corazón: En esta zona, la madera es seca, dura, consistente y

de color más oscuro. Es la parte del tronco que proporciona la madera más

dura y de mejor calidad.
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• Albura o leño: De esta zona también se aprovecha la madera, aunque ésta

es más clara y menos resistente que la madera extraída del corazón.

• Cámbium: Es una capa fina que sigue a la albura. Tiene como función la

formación de la nueva madera en el tronco del árbol.

• Corteza: Es la capa más exterior del tronco. Protege a la planta de las

agresiones externas.

Albura 

Duramen 

o coraLon

Corteza 

>-- Cambium 

Figura 2.1: Partes de un tronco. 

2.1.1. Clasificación. 

La clasificación internacional usual es: maderas duras y blandas. 

2.1.1.1. Maderas duras. 

Proceden de árboles de hoja caduca normalmente su crecimiento 

es muy lento, suelen tener colores más oscuros y mayor densidad 



que las maderas blandas Son maderas duras el roble, la haya, el 

arce, el fresno, el cerezo, etc. 

Figura 2.2: Maderas duras. 

2.1.1.2. Maderas blandas. 

7 

Las maderas blandas proceden, en general, de árboles con la hoja 

en forma de aguja. Las maderas blandas son más ligeras, de 

colores más claros que las maderas duras. Son también más 

baratas y fáciles de trabajar. Algunos ejemplos son el pino, el abeto, 

el chopo, el álamo, el abedul, la balsa, el tilo, etc. 

Figura 2.3: Maderas blandas. 
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2.1.2. Propiedades 

Las propiedades de la madera dependen de varios factores entre los 

que se encuentran: las condiciones del terreno en que se desarrollan, 

de su edad, crecimiento, cantidad de humedad, composición, 

proceso de secado y varían en las distintas partes del tronco que 

consideramos. Desde el punto de vista de madera como materia 

transformada, las características fundamentales son la higroscopia, 

anisotropía y densidad. 

• Anisotropía: Ciertas propiedades físicas y mecánicas no son las

mismas en todas las direcciones que pasan por un punto

determinado, varían en función de la dirección en la que se aplica el

esfuerzo.

Radial 

Longitudinal 

Figura 2.4: Direcciones en un punto de una tabla 

• Higroscopia: Es la capacidad que tiene la madera para absorber

humedad de la atmósfera que la rodea y de retenerla en forma de

agua líquida o vapor de agua.
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• Densidad: Es una característica física expresada por la relación entre

la masa de un cuerpo y su respectivo volumen. De esta propiedad

dependen estrechamente otras propiedades, como la resistencia

mecánica, grado de variación dimensional por la pérdida o absorción

de agua, poder calorífico, etc.

2.1.3. Composición química. 

Las principales fracciones químicas que forman cualquier especie de 

madera son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina cada una de las 

cuales posee características propias. 

La celulosa constituye aproximadamente el 50 % de la masa anhidra 

de la madera. Las cadenas de celulosa se enlazan entre sí mediante 

puentes de hidrogeno y a su vez se agrupan constituyendo las 

denominadas microfibrillas que confieren a la madera su elevada 

rigidez y se encuentran embebidas en una matriz formada por 

hemicelulosas y lignina. 

Las hemicelulosas constituyen aproximadamente la quinta parte de la 

masa anhidra de la madera. Son heteropolimeros constituidos por un 

pequeño grupos de azúcares y algunos de sus derivados .Su función 

dentro de la celulosa es la unión entre micro fibrillas celulósicas y la 

lignina. 

La lignina constituye aproximadamente el 25 % de la masa anhidra 

de la madera .es un polímero tridimensional compuesto por unidades 
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de fenilpropano, unidas entre sí mediante enlaces carbono-carbono 

o enlaces de tipo éter .Es la sustancia encargada de la cohesión de

las células, reforzándolas mecánicamente, proporcionándoles 

elasticidad y protegiéndolas de las pérdidas de agua y de ataques de 

agentes xilófagos. 

2.1.4. Equilibrio higroscópico. 

Es un fenómeno que está presente en todo cuerpo poroso y se 

produce por la capacidad de éstos, de absorber agua del ambiente y 

entregarla en forma de vapor, si las presiones de vapor internas del 

cuerpo no son iguales que las del aire que lo rodea. 

2.1.5. Especies. 

En el caso particular de fabricación de los pisos de madera, la 

empresa maderera donde se implementó el proyecto utiliza especies 

de madera dura, con densidades de hasta 920 kg/m3, altamente 

resistentes a los elementos naturales y a los agentes biológicos para 

así cumplir estándares de la Asociación Nacional de Pisos de 

Madera (NWFA). 

A continuación se mencionan las especias más utilizadas como 

materia prima para la fabricación de pisos de madera. 
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Tabla 2.1: Caracteristicas de la especie Cumahuay. 

NOMBRE CIENTÍFICO Vochysia spp 

FAMILIA Leguminosae (Faboideae) 

ORIGEN Tropical / Sudamérica 

COLOR Café rojizo obscuro 

GRANO Entrecruzado 

TEXTURA Aspera 

BRILLO Mediano a alto 

VETADO Pronunciado de tipo espigado 

OLOR no distintivo 

DENSIDAD (kg/m3) 890 

Tabla 2.2: Caracteristicas de la especie Shihuahuaco. 

NOMBRE CIENTfFICO Dipteryx sp 

FAMILIA Fabaceae 

ORIGEN Tropical / Sudamérica 

COLOR amarillo, rojo y marrón 

GRANO Entrecruzado 

TEXTURA gruesa 

BRILLO medio alto 

VETADO arcos superpuestos 

OLOR característico 

DENSIDAD (kg/m3) 870 
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Tabla 2.3: Características de la especie Estoraque sin olor. 

NOMBRE CIENTÍFICO Myroxylon frondosus 

FAMILIA Fabaceae 

ORIGEN Tropical/ Sudamérica 

COLOR rojizo claro 

GRANO Recto a entrecruzado. 

TEXTURA media a fina 

BRILLO alto 

VETADO 
arcos superpuestos y satinado 
en bandas 

OLOR característico 

DENSIDAD (kg/m3) 780 

Tabla 2.4: Características de la especie Pau Mulatoi. 

NOMBRE CIENTÍFICO Apuleia leiocarpa 

FAMILIA Caesalpinioi deae 

ORIGEN Tropical/ Sudamérica 

COLOR Beige amarillo 

GRANO Entrecruzado 

TEXTURA Media 

BRILLO Moderado 

VETADO Poco definido 

OLOR Sin olor 

DENSIDAD (kg/m3) 800 



Tabla 2.5: Características de la especie Lapacho. 

NOMBRE CIENTÍFICO 

FAMILIA 

ORIGEN 

COLOR 

GRANO 

TEXTURA 

BRILLO 

VETADO 

OLOR 

DENSIDAD (kg/m3) 

2.2 PROCESO DE FABRICACIÓN. 

Tabebuia spp 

Bignoniaceae 

Tropical / Sudamérica 

pardo verdoso 

recto 

fina 

bajo 

poco diferenciado 

ausente 

920 
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El proceso de fabricación de los pisos de madera empieza en Oxapampa 

donde la empresa maderera cuenta con aserraderos en "Joint venture" 

distribuidos estratégicamente para facilitar las tareas de acopio y dar 

tratamiento adecuado y oportuno a la madera, es aquí donde se 

predimenciona la madera de tal modo que se facilite su traslado, tratamiento 

térmico y almacenamiento. 

La madera predimencionada llega a la fábrica de pisos ubicada en Lurín 

donde es clasificada y almacenada en forma de castilletes para así pasar 

por un proceso de secado, con el fin de que los futuros pisos logren tener 

humedad de equilibrio higroscópico de acuerdo a las condiciones del medio 

ambiente de donde va a ser instalado; seguidamente la madera pasa por un 
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proceso de manufactura ,donde la madera es transformada en pisos de 

madera, finalmente los pisos son clasificados, empaquetados y trasladado a 

los almacenes dispuestos. 

Figura 2.5: Castilletes de madera. 

2.2.1. Descripción del proceso de secado de madera. 

La madera es un material higroscópico, esta cualidad permite que 

intercambie humedad con el medio ambiente que lo rodea, para que 

esto no genere inconvenientes ,tales como cambios de dimensiones 

de la madera, se debe realizar un proceso de secado para obtener 

una humedad de equilibrio higroscópico que disminuirá 

considerablemente sus movimientos (contracciones e hinchamientos) 

cuando esté en servicio. Otras de las ventajas técnicas del secado 

son: resistencia a la pudrición, resistencia mecánica, reducción de 

peso, inmunización, conservación del color, mejor adherencia para 

acabados, mejor calidad de maquinado. 
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El proceso de secado que se usa en la empresa maderera donde se 

implemento el proyecto, es el de secado por calor en cámaras, 

debido a que este proceso permite tener control de humedad presión 

y temperatura en todo momento, con esto se logra obtener al final del 

proceso el porcentaje de humedad deseado sin que el producto 

presente alabeos ni roturas, otra de las ventajas de este proceso es 

que se tiene el capital en circulación en todo momento por la rapidez 

con que se logra el secado. 

La empresa maderera cuenta con 1 O cámaras de secado, las cuales 

están provistas de radiadores, por las que transita aceite térmico que 

permiten calentar el aire del alrededor, el cual circula transversal 

gracias a los ventiladores instalados en la parte superior de la 

cámara. Para regular la humedad se dispone de un dispositivo el cual 

permite aumentar la humedad mediante inyección de vapor de agua 

el cual es generado por el generador de vapor. 

Sensores de 

humedad Humedad de la 

madera 

Figura 2.6: Cámara de secado. 

Termometros 

control 
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La caldera usada para calentar el aceite térmico usa como 

combustible biomasa, en este caso residuos de madera (viruta, 

aserrín, trozos de madera). 

2.2.2. Descripción del proceso de manufactura. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Luego de que se termina con el proceso de secado, la madera 

predimencionada y tratada térmicamente es llevada a la planta de 

fabricación de pisos en donde esta pasa por diversos procesos de 

manufactura, a través de diferentes tipos de máquinas que se 

encargan de destruir las fibras que la componen, con el objetivo de 

obtener pisos de madera con dimensiones y acabados superficiales 

específicas. Las máquinas en la planta de fabricación de pisos están 

distribuidas en 2 secciones. 

En la primera sección se fabrican parquet, tablas e incadex y está 

conformado por las siguientes máquinas: 

Multilámina 1 . 

Cepilladora 1 . 

Multilámina 2 . 

Cepilladora 2 . 

Optimizador. 

Moldurera 3 . 

Despuntadora 1 . 

Despuntadora 2 . 
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En la segunda sección, se toman tablas producidas en la sección 1 y 

se fabrican pisos machimbrados, esta sección está conformada por 

las siguientes máquinas: 

• Moldurera 1.

• Moldurera 2.

• Despuntadora 3.

• Retestadora.

2.2.2.1. Diagramas de flujo. 

•Madera pred imencionada

y secada

MUL TI LAMINA 1 MULTILAMINA2 

CEPILLADORA 1 CEPILLADORA2 

OPTIMIZADOR 

MOLDURERA3 

,--- ----- -, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L ________ .1 

P arquet 

Tablas 

DESPUNTADORA 1 DESPUNTADORA2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

'-----------" 

lncadex

Esquema 2.1: Diagrama de flujo de la sección 1. 



•Tablas producidas en la

optimizadora

MOLDURERA 1 MOLDURERA 2 

DESPUNTADORA 3 

RET ESTADORA 

Pisos Machimbrados 

Esquema 2.2: Diagrama de flujo de la sección 2. 

2.2.2.2. Maquinaria. 
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A continuación se mencionan las máquinas que forman parte del 

proceso de fabricación de los pisos de madera, cada una con la 

descripción de su funcionamiento. 

• Despuntadora o sierra radial: Esta máquina tiene como función

realizar dimensionado en longitud de la madera, saneando la madera

que recibe, buscando obtener el máximo rendimiento de la madera.
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Figura 2.7: Sierra radial. 

• Multilámina: Es herramienta con múltiples cierras circulares las

cuales permiten realizar cortes longitudinales, es decir permite

sanear los cantos y obtener el ancho exacto que se requiere de ta

madera.

Figura 2.8: Multilámina 
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• Cepillo: Es usado para pulir o cepillar la Madera aserrada,

obteniendo caras lisas, con dimensiones exactas. Para realizar esto

la máquina dispone de 2 mesas (entrada y salida) cuya altura puede

regularse, entre la que se dispone de un eje porta cuchillas. La mesa

de salida debe estar perfectamente enrasada con respecto a las

cuchillas, y la de entrada debe de estar unas decimas por debajo

para que cuando pase la madera por las cuchillas irán cortado esa

diferencia de altura entre las mesas.

Figura 2.9: Cepillo 

• Optimizadora: Es un sistema tronzador automatizado el cual corta

con una tolerancia de entre 0,8 y 1,5 mm, además este sistema

cuenta con un scanner el cual representa una alternativa muy

interesante, en las líneas de optimización, en vez de la marcación

manual de defectos y de calidad. Con respecto al tronzado manual

los optimizadores permiten aumentar el rendimiento de la madera y

aumentar las ganancias de la empresa.
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Figura 2.1 O: Optimizador 

• Molduradora: Es un cepillo especial para hacer molduras y/o

machimbres posee 7 cabezales con los cuales se pueden hacer

diferentes tipos de perfiles con altísima precisión.

En la empresa maderera donde se implementó el proyecto, existen 

tres, la primera de ellas es la Moldurera Weinig Profimat la cual es 

usada para fabricar incadex (decking para exteriores) y su función es 

realizar biselados a los cantos y ranuras antideslizantes a una de las 

caras. Las otras dos son Moldureras son Unimat y son usadas para 

fabricar pisos sólidos o machimbrados y su función es realizar 

machimbrado a los cantos y ranurados a una de las caras. 
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Figura 2.11: Moldurera 

• Retestadora: Esta máquina es utilizada para realizar pisos sólidos o

machimbrados únicamente, siendo esta máquina la que realiza el

último proceso de transformación de los pisos mencionados, su

función consiste en hacer el machimbrado a los lados

transversalmente opuestos del piso de madera.

Figura 2.12: Retestadora.



2.3 PRINCIPALES PRODUCTOS. 

2.3.1. Pisos Machimbrados. 
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Son machihembrados 4 lados y trabajados bajo las normas y los 

estándares de la Asociación Nacional de Pisos de Madera (NWFA). 

1 Espesor 

Figura 2.13: Piso machimbrado. 

2.3.2. lncadex. 

Es un piso exterior de alta calidad con biselados a los cantos y

ranuras antideslizantes a una de las caras, extremadamente denso, 

rico en color, resistente al fuego, a las termitas y también altamente 

durable. 

J Espesor 

Figura 2.14: Piso incadex. 
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2.3.3. Parquet. 

El parquet es una alternativa más económica de pisos de especies 

finas de madera. Son pisos cepillados en las cuatro caras con un 

excelente acabado. 

1 Thickness 

Figura 2.15: Piso Parquet. 

2.4 RESIDUOS GENERADOS EN LA MANUFACTURA. 

El proceso continuo de fabricación de pisos de madera, implica que se 

obtengan como sub productos a residuos de madera tales como aserrín, 

viruta, polvo y despuntes, los cuales tienen como foco de generación las 

cuchillas de las máquinas manufactureras. 

A continuación se describen los residuos generados en el proceso de 

fabricación de pisos de madera. 

• Despuntes de madera.

• Viruta.

• Aserrín.
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2.4.1. Despuntes de madera. 

Estos son generados en la despuntadora, en el proceso de realizar 

dimensionado en longitud y en la multilámina en el proceso de 

dimensionar y sanear los cantos. Estos residuos son fácilmente 

colectados manualmente debido a que son trozos de forma recta y

de dimensiones que van desde varios centímetros a más de un 

metro. 

Figura 2.16: Despuntes de madera. 

2.4.2. Viruta. 

Cinta delgada de madera, de espesor variable, obtenida por corte de 

una pieza en la dirección de la fibra, por medio del cepillado o de la 

moldurera. 

Figura 2.17: Viruta. 
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2.4.3. Aserrín. 

Es la especie de polvo, más o menos grueso, que se desprende de la 

madera cuando la asierran. 

Figura 2.18: Aserrín. 

2.4.3.1. Harina de madera. 

Está formada por partículas muy finas, producidas a partir de 

desperdicios de madera en diversos tipos de clasificadores según 

tamaños, por medios mecánicos o neumáticos. Algunas de 

las aplicaciones de la harina de madera son: 

En industrias plásticas para polvo de moldeo y termoplásticos para la 

automoción, en industria de fundición refractaria, como pulimento de 

metales, como cama absorbente para animales domésticos, etc. 

Figura 2.19: Harina de madera. 
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2.4.3.2. Tamaño de las partículas. 

Las partículas menores de O, 1 µ se comportan como moléculas de 

gas, efectúan un movimiento Browniano y no tienen una velocidad 

de caída mesurable. Las partículas cuyo tamaño fluctúa entre O, 1 y 

1 µ tienen una velocidad de caída calculable, pero tan baja, que 

para los fines prácticos es despreciable. Las corrientes de aire 

tienen mayor influencia sobre los movimientos de dichas partículas 

que la fuerza de gravedad. Las partículas en el rango de 1 a 1 O µ 

caen con una velocidad constante y calculable en aire quieto (Ley 

de Stokes). Sin embargo, su mantenimiento en el aire puede 

deberse a corrientes del mismo. Las partículas mayores de 1 O µ 

caen rápidamente y pueden mantenerse en el aire cerca de donde 

se generan y bajo ciertas condiciones. 



CAPÍTULO 111 

IDENTIFICACIÓN DE LOS PROBLEMAS 

La acumulación de residuos de madera en las cuchillas de las máquinas de la 

planta de manufactura de los pisos de madera, y la inexistencia de un sistema 

adecuado que los retire, generan problemas como averías en las máquinas 

manufactureras, ambiente de trabajo hostil para los operarios, desperdicio de una 

gran cantidad de combustible, deficiencia en la calidad de los pisos de madera, etc. 

3.1 IMPACTOS PROVOCADOS POR LOS RESIDUOS DE MADERA. 

3.1.1. Aspectos productivos. 

A continuación se mencionaran los impactos y sus consecuencias: 

• Menor tiempo de vida útil de los filos de las cuchillas, esto ocasionará

el aumento los tiempos de parada por afilado o cambio.

• Averías en las cuchillas, debido a la acumulación de residuos de

madera, genera paradas imprevistas para realizar limpieza.

• Se genera un ambiente hostil a los operadores de las máquinas, lo

cual repercute en su rendimiento.
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• Los cortes realizados por las cuchillas de las distintas máquinas

manufactureras a las maderas se hace deficiente, lo que genera baja

calidad de los pisos fabricados.

Además de la pérdida de productividad y calidad, se pierden ingresos 

económicos adicionales debido a que se deja de aprovechar una 

parte o todos los residuos generados, debido a que se dificulta su 

clasificación y ya no pueden ser aprovechados como combustible 

biomásico o en otros usos como la agricultura, en la fabricación de 

tableros aglomerados, etc. 

3.1.2. Aspectos ambientales. 

El proceso de mecanizado de la madera conlleva a la generación 

residuos sólidos, los cuales de no tener una gestión y manejo 

adecuado ocasionarán la contaminación del entorno en el cual la 

empresa maderera opera, lo que incluye el aire, el agua y la tierra, la 

flora y la fauna. Además el ruido producido por los dispositivos 

mecánicos de corte, fresado, cepillado y machimbrado empleados en 

la industria de la madera se acentúa al acumular residuos de 

madera. 

Según las normas vigentes la empresa generadora de residuos 

solidados debe manejarlos a través de un sistema que incluya, los 

siguientes procesos: 
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• Minimización de residuos .

• Segregación en la fuente .

• Reaprovechamiento .

• Almacenamiento

• Recolección .

• Comercialización .

• Transporte .

• Tratamiento .

• Transferencia .

• Disposición final.

3.1.3. Seguridad y salud ocupacional de los involucrados. 

Los trabajadores de las empresas madereras están expuestos a 

diversos riesgos para el sistema respiratorio, causados por el polvo 

de madera, los componentes volátiles de la madera, los mohos y 

bacterias en suspensión .La exposición laboral al aserrín se ha 

relacionado con una gran variedad de efectos para el sistema 

respiratorio superior e inferior debido al tamaño de las partículas 

generadas por las operaciones de las industrias madereras, la nariz 

es el destino natural de los efectos de la exposición al polvo de 

madera. 

Se han documentado muy diversos efectos en los senos nasales, 

como rinitis, sinusitis, obstrucción nasal, hipersecreción nasal y 

eliminación mucociliar deficiente. La exposición al polvo de madera 

se ha relacionado también con efectos para el tracto respiratorio 
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inferior como el asma, la bronquitis crónica y la obstrucción 

respiratoria crónica. Las especies de coníferas y frondosas, maderas 

duras y blandas, procedentes de climas tropicales y templados se 

han asociado a efectos tanto para el tracto respiratorio superior como 

para el inferior. 

Los efectos para la salud varían según la especie de árbol, se 

sospecha que puedan deberse a los productos químicos naturales, 

conocidos como extractivos, que también varían según la especie, 

mientras que los extractivos de mayor peso molecular permanecen 

en el polvo durante las operaciones de transformación de la madera, 

otros, los extractivos más ligeros, tales como los monoterpenos, se 

volatilizan fácilmente durante las operaciones de secado en cámara, 

aserrado y retestado. Los mohos que se desarrollan en la madera 

son otro riesgo natural con posibles efectos perjudiciales, el efecto 

común por la exposición por mohos, es la fiebre por inhalación, 

también conocida como síndrome tóxico del polvo orgánico, 

caracterizada por crisis agudas de fiebre, malestar, dolores 

musculares y tos. Los efectos irritantes o alergénicos del polvo de 

madera, y otros materiales no se limitan al sistema respiratorio, por 

ejemplo, los estudios que comunican síntomas nasales suelen indicar 

una mayor incidencia de irritación ocular. 

Se ha demostrado la relación de las dermatitis con el polvo de más 

de 100 especies diferentes de árboles, algunas de ellas especies 

comunes de maderas duras, maderas blandas y especies tropicales. 
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La presencia de aserrín, las astillas y otros residuos expulsados por 

las sierras puede provocar lesiones oculares y de otro tipo en los 

trabajadores que llevan a cabo las operaciones o en otros. 

El aserrín y otros productos pulverulentos del proceso, plantean un 

peligro de incendio y explosión en la fábrica. Para minimizar este 

peligro, el polvo puede eliminarse por medios manuales o, 

preferiblemente, recolectarse por medio de sistemas de ventilación 

por aspiración localizada y recogerse en filtros de mangas o ciclones. 

3.2 PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN. 

No sólo es necesario recoger la madera por razones ambientales sino, 

también, para un mejor aprovechamiento de los recursos naturales y 

sociológicos. La tendencia empresarial en el sector de la fabricación prioriza 

invertir en una óptima gestión de los residuos ya que esto ayudará a un 

mejor aprovechamiento de la materia prima pudiendo reutilizar así aquellos 

materiales que en un momento dado están catalogados como desperdicios. 

En la fábrica de pisos se requiere de un sistema, que en su primera etapa 

retire los residuos de madera desde su fuente de generación y luego los 

transporte a un colector temporal, el cual debe tener la capacidad 

volumétrica adecuada para este fin, finalmente este sistema debe ser capaz 

de suministrar, de manera limpia, los desechos colectados a camiones, 

hornos, etc. Para su reutilización y/o disposición final. 
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La manera más adecuada y usada para la remoción y transporte de residuos 

de madera, en la industria maderera, es usando una corriente de aire de 

presión negativa proveniente de ventiladores centrífugos. 



CAPÍTULO IV 

EXTRACCIÓN NEUMÁTICA 

En los sistemas de extracción neumática se usa un gas como medio para la 

extracción de polvos, gases y/o partículas a granel ,el gas usado generalmente es 

el aire, sin embargo en el caso que se requiera extraer partículas inflamables, es 

conveniente usar un gas inerte como el nitrógeno. 

Estos sistemas tienen la característica de que son sistemas cuya operación es 

sencilla, son flexibles en cuanto a dirección y distancia, tienen un bajo costo de 

mantenimiento, son limpios, resultan fáciles y económicas realizar redirecciones y/o 

ampliaciones en el sistema por cambios en la posición de puntos de acopio o 

destino. 

4.1 TIPOS DE SISTEMAS SEGÚN SU PRESIÓN DE OPERACIÓN. 

El movimiento de los materiales se produce dentro de las tuberías, debido a 

la diferencia de presión entre el comienzo y el final de los duetos. De 

acuerdo con esta diferencia de presión se distinguen tres tipos de sistema: 



4.1.1 Sistemas de presión negativa o de vacío. 
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En estos sistemas, también llamados de vacío, la presión absoluta 

del gas en la línea de transporte es menor que la atmosférica. 

Sobre todo en el transporte de productos tóxicos y de materiales 

peligrosos, un sistema de presión negativa puede ser la mejor 

opción, ya que este impide que el polvo escape de la cañería. En 

estos esquemas el material es captado libremente, mientras que 

requiere de una válvula rotatoria a la entrada de los equipos de 

descarga, por esta razón son ampliamente utilizados cuando se 

tienen múltiples puntos de captación y un único punto de descarga. 

Sin embargo en los puntos de recepción de sólidos debe colocarse 

un dispositivo de separación como un filtro o un ciclón. La principal 

desventaja de este sistema es que solo puede ser usado cuando las 

distancias de trasporte son cortas. 

CICLON 

ABANICO 

SILO SELLADO 

CARRO 

FUENTE DE DESECHOS 

Figura 4.1: Sistema neumático de presión negativa o de vacío. 



4.1.2 Sistemas de presión positiva. 
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El generador de gas es el primer componente, tiene la desventaja de 

que la succión es un tanto baja .En este tipo de sistemas, la presión 

absoluta del gas dentro de la tubería es siempre mayor que la 

atmosférica. Esta configuración es la más utilizada, sobre todo en 

sistemas de descarga múltiple. 

ABANICO 

RJENTE DE DESECHOS 

�
CARRO 

Figura 4.2: Sistema neumático de presión positiva. 

4.1.3 Sistemas combinados de presión negativa y positiva. 

Esta forma de operación combina las ventajas de ambos sistemas. 

ABANICO 

SILO 

CARRO 

FUENTE DE EXTRACCIÓN 

Figura 4.3: Sistema neumático combinado. 



4.2 SISTEMA DE EXTRACCIÓN GENERAL. 
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Se emplean para el control del ambiente térmico y/o para eliminar los 

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

con gran cantidad de aire . Cuando se emplea para dilución de un ambiente 

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

contracción a niveles seguros . En muchos casos el aire contaminado es 

descargado al medio ambiente .Para compensar el aire extraído se utilizan 

sistemas de impulsión que funcionan asociaos al de extracción. 

4.3 SISTEMA DE EXTRACCIÓN LOCALIZADA. 

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

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

utilizado por su eficacia .Los requisitos de estos sistemas son: un generador 

de corriente de gas, uno o más dispositivos de captación, tuberías de 

transmisión y uno o más receptores con dispositivos para separar el material 

transportado y el gas portador. 

4.4 PARÁMETROS DE DISEÑO. 

4.4.1 Velocidad de succión. 

Los sistemas de extracción localizada se diseñan para captar y 

eliminar contaminantes antes que se difundan al ambiente general 

del local del trabajo . La campana es el elemento esencial para crear 

un flujo de aire que capture eficazmente al contaminante y lo 

transporte hacia ella. La velocidad de succión o captura es la mínima 

velocidad del aire producida por la campana para dirigir y capturar el 
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aire hacia ella . La velocidad del aire lograda es función del caudal de 

aire aspirado y de la forma de la campana. 

4.4.2 Velocidad de transporte. 

En el transporte del material en las tuberías se debe conservar cierta 

mínima velocidad del aire para evitar que se asiente y mantenerlo en 

suspensión y fluyendo. 

Una velocidad demasiado baja impedirá la transmisión de material y 

velocidades innecesariamente altas aumentará la caída de presión, 

aumentaran la abrasión y por lo tanto, será necesario energía 

adicional para vencer esa resistencia aumentando el costo de 

operación. Cuando el asentamiento se produce en el plano 

horizontal, es conocida como ruptura y cuando el asentamiento se 

produce en el plano vertical, se llama asfixia o bloqueo. Para un 

diámetro dado de tubería y caudal de sólidos, la velocidad de ruptura 

siempre es mayor que la velocidad de bloqueo. Por lo tanto, en un 

sistema de transporte compuesto por tramos verticales y 

horizontales, se seleccionará la velocidad del gas a fin de evitar la 

ruptura; de esta forma también se evitará el bloqueo. 

4.5 MÉTODO PARA EQUILIBRAR EL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

LOCALIZADA. 

Para lograr la distribución adecuada del caudal total entre las campanas de 

captación, se dispone de dos métodos de cálculo: el método de equilibrio 

por compuertas y el método de equilibrio por diseño. 



4.5.1 Método de equilibrio por compuertas. 
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En este método el criterio de diseño consiste en calcular los 

diámetros de los conductos utilizando la ecuación: 

(4.1) 

Donde el caudal (Q) es el caudal de diseño de la respectiva campana 

de captación y (v) es la velocidad de transporte correspondiente al 

material captado. En cada empalme se suman los caudales de las 

corrientes aportadas por los conductos que concurren al mismo, y 

con este nuevo caudal y la velocidad de transporte elegida se calcula 

el área y el diámetro del troncal. Este cálculo se reitera hasta llegar al 

punto de descarga del sistema. Con estos diámetros así calculados, 

se diseña el sistema y se lo instala, con el agregado de compuertas 

de regulación, a la salida de cada campana. Cuando el sistema se 

pone en funcionamiento, las compuertas se ajustan para lograr el 

caudal de diseño en cada campana. El ventilador instalado debe 

tener la potencia adecuada para satisfacer las necesidades del 

sistema. 

4.5.2 Método de equilibrio por diseño. 

El método propuesto consiste en lograr la distribución de los 

caudales en los distintos tramos, que deben ser iguales o mayores 

que los caudales de diseño, sin el empleo de las compuertas de 

regulación. El cálculo comienza en las campanas conectadas a 

conductos con mayores resistencias, y a partir del caudal de diseño 
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establecido para cada una de ellas, se elige la velocidad de 

transporte mínima adecuada al contaminante generado y se calcula 

el área y las dimensiones de cada conducto que concurren a un 

mismo nudo. A partir de las longitudes de los tramos rectos y de los 

accesorios de esos conductos, se calculan las pérdidas de presión 

de los mismos y se las comparan entre sí. Si no son iguales, es decir 

que no se logra el equilibrio de presión estática en el nudo 

considerado, se modifican las variables de cálculo hasta lograr dicho 

equilibrio. A partir de allí se sigue avanzando siguiendo el trazado de 

los conductos, nudo a nudo, hasta terminar en la descarga del 

sistema. Cada vez que se llega a un nudo debe verificarse el 

cumplimiento del equilibrio de la presión estática, siguiendo el camino 

desde cada una de las campanas consideradas hasta el nudo 

analizado. 

4.6 PÉRDIDA DE PRESIÓN. 

En transportes en fase diluida la pérdida de presión principalmente se debe 

a la aceleración del gas desde cero, a la fricción gas-pared, y a la fricción 

partícula - pared, usualmente, se considera que la fricción gas-pared es 

independiente de la presencia de sólidos, por lo que se puede estimar por 

separado. 

4.6.1 Presión dinámica. 

Es la presión que acelera el aire desde cero a la velocidad de 

régimen. Se manifiesta solo en la dirección del aire y viene 
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relacionada con la dirección del mismo, por la fórmula 4.2, expuesta 

en términos de metros de altura de columna de aire (m Aire): 

Pd =

Donde: 

V
a 

: Velocidad del aire (m/s). 

Pd: Presión dinámica (m Aire). 

v¡ 

2.g
(4.2) 

4.6.2 Pérdidas de presión por fricción gas-pared en conductos. 

4.6.2.1 Pérdidas de presión por fricción en tramos rectos. 

Una de las formas de calcular las pérdidas de presión en tramos 

rectos es recurriendo a nomogramas confeccionados en base a 

todo el bagaje técnico necesario y son validos para conducciones 

con la rugosidad corriente en materiales habitualmente usados. 

El nomograma del anexo A.3, es válido para secciones circulares y 

un coeficiente de fricción = 0,02 (plancha de fierro galvanizada). 

ll P tramo recto = Long. duetos x Perd. por metro 

4.6.2.2 Pérdidas de presión localizada debido a accesorios. 

(4.3) 

Las pérdida de presión localizada debido a la presencia de codos, 

empalmes y los cambios de sección ( estrechamientos o 
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ensanchamientos de los conductos, transición de conductos 

circulares a rectangulares y viceversa, etc.). 

El método de coeficientes, se basa en calcular la caída de presión 

de un elemento de la conducción en función de la presión dinámica 

por aceleración del aire que circula y de unos coeficientes de 

proporcionalidad, determinados experimentalmente, para cada uno 

según su forma y dimensiones. La fórmula usada es: 

�p accesorios = K X P d (mm H20) (4.4) 

K, es un valor numérico a dimensional, que representa el 

coeficiente o factor de pérdida, y que depende del tipo de accesorio 

considerado. 

4. 7 COMPONENTES. 

4.7.1 Tuberías. 

Es importante que no se use tubería menor de 100 mm de diámetro 

(4"), ya que se dan muchas pérdidas de presión y velocidad por 

fricción o roce. Los materiales que se emplean para la fabricación 

de la tubería pueden ser: 

• Hierro galvanizado.

• Hierro negro.
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• PVC (policloruro de vinilo o simplemente vinilo). Si se utiliza este

material, debe tomarse en cuenta que no esté cerca de líneas de

conducción eléctrica, para no generar campos eléctricos que

puedan causar accidentes.

• Manguera de poliuretano con espiral de acero zincado o cobreado,

es conveniente colocarlos en la salida de las máquinas, para evitar

tanto el ruido como el deterioro del tubo metálico, provocado por la

vibración de las máquinas.

4.7.2 Dispositivos de captación. 

El dispositivo de captación, que en muchos casos suele 

denominarse campana, tiene por objeto evitar que el material se 

esparza por el resto del local, siendo este elemento la parte más 

importante de la instalación ya que una mala concepción de este 

dispositivo puede impedir al sistema captar correctamente los 

contaminantes o llevar a la utilización de caudales, coste de 

funcionamiento y de instalación excesivos. 

4. 7 .2. 1 Determinación del caudal de aspiración

Para campanas laterales de boca circular, cuadrada o rectangular, 

estas últimas con una relación ancho a largo (V\/ / L) igual o mayor 

que 2, el caudal de aspiración viene dado por la expresión: 

Q = V* (10 * X2 +A) 

Donde: 

Q: Caudal de aire a aspirar por la campana. 

(4.5) 
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V: Velocidad de control en el eje de la campana a una distancia x 

de la boca. 

X: Distancia a la boca de la campana. 

A: Área del frente o boca de la campana. 

Dispositivos de separación sólido-gas. 

Los dispositivos de separación sólido-gas dentro del sistema tienen 

dos funciones: La primera es recuperar la mayor cantidad de 

material a partir de un flujo de gas o aire y dirigirlo a un destino 

temporal de donde se pueda disponer posteriormente. La segunda 

es minimizar la contaminación del entorno de trabajo del sistema. 

La elección del dispositivo de separación sólido-gas debe realizarse 

teniendo en cuenta principalmente la cantidad de partículas del 

material involucrado, el rango de tamaños de las partículas del 

material, la eficiencia de separación y el costo de operación. En 

general partículas más pequeñas requieren más esfuerzo y costo 

para ser removidas. 

La eficacia del separador, es la relación expresada en porcentaje 

entre el peso de material retenido o separado y el peso de material 

entrante. También puede definirse como la razón porcentual de la 

diferencia entre los contenidos de material inicial y final (antes y 

después de la separación) al contenido inicial. 

masa de material separada 
n =-----------

masa de material entrante 
(4.6) 
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La tabla 4.1 muestra la diferencia de eficiencias en los distintos 

tipos de colectores, dando una idea de la importancia de cada tipo 

de mecanismo que utilizan estos dispositivos en su tarea por 

atrapar el material transportado. 

Tabla 4.1. 

TIPO DE SEPARADOR 11 MÁX. 
TAMAÑO MÍNIMO DE PARTÍCULA 

CAPTURADA (MICRONES) 

Cámaras de gravedad 20-60 200 

Separadores centrífugos o 
80-95 5a 60 

ciclones 

Filtro de mangas 99 0,25 

Electro filtros 95-99 0,25 a 1,0 

Esta tabla sólo se debe utilizar como referencia debido a que la 

eficiencia de los colectores puede variar con la forma de las 

partículas, densidad, concentración, características del flujo de gas 

y en algunos casos, el tamaño del dispositivo colector. 

4.7.3.1 Cámaras de sedimentación. 

Es el equipo más simple para separar sólidos de una corriente de 

gas o aire, su operación consiste en que el flujo de gas cargado se 

expanda dentro de una gran cámara reduciendo su velocidad y 

ocasiona que las partículas se asienten por gravedad. 
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Las ventajas que posee este sistema es el bajo costo de 

construcción y mantenimiento, larga duración y una baja caída de 

presión en el rango de aproximadamente O, 1 pulgadas de altura de 

columna de H2O. Estos equipos se usan principalmente para 

separación de material relativamente grueso. 

Gas fuera 

i 
Entrada 

__. 
Gas /sólidos 

l 
Material fuera 

Figura 4.4: Sistema básico. 

Entrada 

Gas /sólidos --+ 
, Pantalte 
' 

' 

' 

' 

', -+ Gas fuera

r 
l 

IVlaterial fuera 

Figura 4.5: Diseño que incorpora una pantalla. 
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4.7.3.2 Ciclones. 

En estos dispositivos el gas cargado entra en la cámara superior 

tangencialmente y desciende en espirales hasta el ápice de la 

sección cónica, luego asciende en un segundo espiral, con 

diámetro más pequeño, y sale por la parte superior a través de un 

dueto vertical centrado. Los sólidos se mueven radialmente hacia 

las paredes, se deslizan por las paredes, y son recogidos en la 

parte inferior. 

El diseño apropiado de la sección cónica del ciclón obliga al cambio 

de dirección del vórtice descendente, el vórtice ascendente tiene un 

radio menor, lo que aumenta las velocidades tangenciales; en el 

cono se presenta la mayor colección de partículas, especialmente 

de las partículas pequeñas al reducirse el radio de giro. 

Sus principales ventajas son la compacidad, la sencillez de 

fabricación, fácil mantenimiento y elevada eficacia. Los ciclones son 

adecuados para separar partículas con diámetros mayores de 

5 µ m; aunque partículas muchos más pequeñas, en ciertos casos, 

pueden ser separadas. 



Entrada ____. 

Gas /sólidos 

Gas limpio 

Material fuera 

Figura 4.6: Principio de funcionamiento de un ciclón. 
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El diseño de un ciclón se basa normalmente en familias de ciclones 

que tienen proporciones definidas. Las principales familias de 

ciclones de entrada tangencial son: 

• Ciclones de alta eficiencia.

• Ciclones convencionales.

• Ciclones de alta capacidad.

Los ciclones de alta eficiencia están diseñados para alcanzar mayor 

remoción de las partículas pequeñas que los ciclones 

convencionales, pueden remover partículas de 5 µm con eficiencias 

hasta del 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con 
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partículas más grandes. Sin embargo tienen mayores pérdidas de 

presión, lo cual requiere de mayores costos de energía. 

Los ciclones de alta capacidad están garantizados solamente para 

remover partículas mayores de 20 µm, aunque en cierto grado 

ocurra la colección de partículas más pequeñas. Se ha reportado 

que los multiciclones han alcanzado eficiencias de recolección de 

80 a 95 % para partículas de 5 µm. 

100 

� 
80 

.1:1! 

e 

·o
60 

e 

·o 40 

·o.

20 

20 

Ciclón de alta eficiencia 

Ciclón de alto rendimiento 
(poca eficiencia) 

40 60 80 

Tamaño de partícula (m) 

100 

Figura 4.7: Eficiencia de recolección Vs Tamaño de partícula. 

4.7.3.3 Filtros (de tela, perforados o fibrosos). 

En estos dispositivos el aire cargado de polvo pasa siguiendo 

caminos tortuosos a través de telas, hojas de papel, etc. El polvo es 

interceptado gracias a las fuerzas de inercia debidas a los cambios 

de dirección que experimenta la corriente a través del filtro y 

también por gravedad y difusión. 



! Mecanismo de agitación

Gas limpio 
cabo 111 

1 �I 
:� 

1 1 11 1 1 1 1 1, 1 
:, 

1 1 1 1 1 
, �: 

1 ti;I 1 Bolsa de filtro 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 "1 1

� 1 11 1 1 1 1 ,_.1 1 t 
1 tt:! 1 1 1 1 í

llj 1 1 1 1 1 Jaula de apoyo 1 
�· '�' 

1 ti;I
1 t 1 1 1 

1 1 i 1 
'-- .__ 

Entrada 
Recibir 

Gas /sólidos - tolva 

Figura 4.8: Principio de funcionamiento de los filtros. 

4.7.3.4 Electro filtros (Precipitadores electrostáticos). 

so 

En estos dispositivos las partículas se cargan eléctricamente por 

medio de un campo eléctrico de alto voltaje para después ser 

atraídos por un electrodo en el que se descargan. 

Cuando ningún sistema es capaz de proporcionar el grado de 

purificación requerido se emplea un aparato que combine 2 o más 

de los efectos mencionados. 
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4.7.4 Ventiladores Centrífugos. 

Los ventiladores centrífugos son turbo máquinas que absorben 

energía mecánica y la transforman mediante la fuerza centrífuga en 

energía de presión, comunicándole un incremento de presión a un 

gas. Existen seis tipos de ventiladores centrífugos que usualmente 

se utilizan en la industria. 

• Ventilador centrífugo con álabes de perfil de avión.

• Ventilador centrífugo con álabes curvados hacia atrás.

• Ventilador centrífugo con álabes inclinados hacia atrás.

• Ventilador centrífugo con álabes con punta radial.

• Ventilador centrífugo con álabes curvados hacia adelante.

• Ventilador centrífugo con álabes radiales.

Perfil de 

avión 
92�·& 

Punta 

radial 

70% 

Curvado 
hacia atrás 

85% 

Curvado 

hacia 

adelante 

65% 

In inado 
hacia atrás 

78% 

Radial 

60% 

Figura 4.9: Tipos de Rodete. 
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Los rendimientos en un ventilador centrífugo se pueden clasificar en 

tres grupos: 

• El rendimiento hidráulico (11 h) tiene en cuenta todas y sólo las

pérdidas hidráulicas. Estas pérdidas disminuyen la energía

específica útil que el ventilador comunica al aire y

consiguientemente la altura útil. Éstas se producen por el

rozamiento del aire con las paredes del ventilador y por el

desprendimiento de la capa límite en los cambios de dirección y en

toda forma difícil al flujo.

• El rendimiento volumétrico (11 v) tiene en cuenta todas y sólo las

pérdidas volumétricas. Éstas se producen por pérdidas de caudal al

exterior.

• El rendimiento mecánico (11 m) tiene en cuenta todas y sólo las

pérdidas mecánicas. Éstas se producen por rozamientos . en los

rodamientos y accionamiento de auxiliares. La multiplicación de los

tres rendimientos anteriores da como resultado el rendimiento total

(11tot).

1J tot = 1J h · 1J V · 1Jm (4.7) 

La potencia de accionamiento o potencia en el eje es la potencia 

mecánica que el ventilador absorbe. La expresión hidráulica de la 

potencia de accionamiento es la siguiente: 

P= 
t.Ptot .Q 

102. T/tot
(4.8) 
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La potencia eléctrica o potencia del motor eléctrico depende de la 

eficiencia eléctrica del motor y se define usualmente con la 

siguiente expresión: 

Silos. 

Pe = 
(1,2 - 1,3)P (4.9) 

En este caso, los silos permiten depositar el material. Existen 

básicamente dos tipos de silos: 

• Los no herméticos, es decir, aquellos en que la tubería de

descarga de aire limpio puede estar abierta al ambiente, sin causar

problema al sistema de extracción, como en el caso del sistema de

succión-impulsión.

• Los herméticos, se caracterizan por ser completamente cerrados,

para no permitir la reducción de caudal en la fuente, como en el

caso de un sistema de succión.



CAPÍTULO V 

DISEÑO DEL SISTEMA 

Como se mostró en el capítulo 2, la planta de fabricación de pisos de madera tiene 

dos secciones, por razones operacionales se consideró que cada una de las 

secciones, tengan un sub-sistema neumático de extracción independiente, cada 

uno con su propio sistema de duetos, ventilador y dispositivo separación sólido-gas, 

pero con un silo de descarga común. 

5.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA SEGÚN 

OPERACIÓN. 

LA PRESIÓN DE 

Se seleccionó un sistema de extracción combinado (presión negativa en la 

captación y presión positiva en la descarga). 

En la captación se optó por usar presión negativa debido a que ésta ayuda a 

la limpieza de la superficie y alrededores de donde se generan los residuos 

de madera e impide que estos escapen de las tuberías, manteniendo de esa 

manera, la maquinaria y el ambiente limpios. Además al tener 13 puntos de 

succión es conveniente, puesto que estos sistemas no necesitan de ninguna 

válvula rotativa en la captación. 



SS 

En la descarga se optó por un sistema de presión positiva con el fin de que 

no se use alguna válvula rotativa o cualquier otro dispositivo que impida el 

ingreso de aire, y también para aprovechar la estructura del silo de 

colección como base del ventilador centrífugo. 

5.2 01ST ANCIA DE TRANSMISIÓN. 

Para especificar la distancia se tuvo en cuenta la ubicación de los puntos de 

succión en cada máquina manufacturera, la ubicación de los ventiladores y 

la ubicación del silo de descarga de residuos de madera. Las posiciones de 

los ventiladores y del silo fueron elegidas con el fin de evitar gastos 

innecesarios de tubería, facilitar la reutilización de los residuos de madera 

en otros procesos y por la disponibilidad de espacio en la periferia de la 

planta. 

También fue importante definir la orientación de la tubería, el número de 

curvas y su geometría, para esto se tuvo en cuenta algunas 

recomendaciones que se presentan a continuación: 

• Los codos deben tener un radio mínimo de 2 ó 2,5 veces el diámetro del

dueto, para evitar pérdidas por el roce y las turbulencias durante el paso del

material. Además, deben tener un número de secciones de acuerdo al radio

del codo, para evitar al máximo la fricción ó el roce por las paredes del codo;

cuanto mayor sea el número de secciones se produce menor pérdida de

presión y velocidad como consecuencia del rose.
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BUENO POBRE MALO 

2 1/2 RADIOS 2 RADIOS 1 RADIO 

Figura 5. 1: Codos y sus respectivos radios. 

• En lo posible se debe evitar la entrada de un ramal, a una tubería primaria

con un diámetro pequeño. Es recomendable que esa área de entrada no sea

menor que dos veces el área de la tubería principal.

BUENO MALO 

1 --• 

Figura 5.2: Entradas con ampliación. 

• Se recomienda evitar las entradas verticales debido a la turbulencia que

causaría. Por lo tanto, se debe procurar un ángulo de entrada a la tubería

principal que comprenda entre los 15 a 30 grados; eliminando así muchas

pérdidas de presión y velocidad por la turbulencia generada.
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(¡ 

F061{E 
M1'LO 

Figura 5.3: Entradas con ángulos. 

A continuación se presentan los esquemas de distribución de los duetos del 

sistema neumático de presión combinada: 

.01 

v· 

V1�

A 

1 SUCCION DE lA MULTILAMINA 1 

2 SUCCJON DE LA CE P!LL.A0-0f;;A 1 

3 SUCCION DE LA MUL TILAMINA l 

4 �CC.ION DE lA CEPILLAOORA .J 

5 SUCCltON DEL OPTlMlZAOOR 

6 S.UCCION OE lA MO'!.DURERA 3 

7 SUCCION DE !.A DESJ>UNTAOOP.A l 

g SUCCION DE lA DESPUNTAOOIRA 2 

A NUDO A 

B NUDOS 

e NUDOC 

o NUDO O 

f NUOOt 

.: NUDO• 

G NUOOG 

\/1 ENTRAOA VENTILADOR l 

V 1' SAUOA VENTI'l.AOOR 1 

D1 DESCARGA SECCION 1 

Esquema 5. 1 : Distribución de los duetos de la sección 1 . 
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Tabla 5.1: Longitudes de tramos rectos y accesorios de la sección 1. 

TRAMO 

1-B

2 -B 

3-E

4-E

5-D

-6-F 

7-G

8-G

B-A

E-D

D-C

G-F

F-C

C-A

A-V 1

V 1'-D 

TRAMOS RECTOS (mm) 

HORIZONTAL VERTICAL 

9700 1500 

1250 

9700 1500 

1250 

7 600 1500 

24200 1500 

9100 1500 

7 600 1500 

27 2 00 

25 300 

6 300 

9 000 

11000 

62 00 

12900 

1 300 13 000 

D2 

V2' 

V2 

9 SUCCION DEL" DESPUNT.4DORA 3 

10 SUCCION DE LA MOLDURERA 1 

11 . SUCCION DE LA MOLOURERA 2 

DIAGONAL 

500 <30º 

500 <30º 

12 SUCCION DE LA RETESTADORA LADO DER. 

13 . SUCCION DE LA R.ETEST ADORA LJ<.DO 1�. 

H NUDOH 

· NUDOI 

J NUDOJ 

K . NUDOK 

V 2 VENTILADOR DE LA SECCION 2 

02 . OESCAR·GA DE LA SECCION 2 

ACCESORIOS 

CODOS EMPALMES 

1-90º (R/D=2,5)

1-30º (R/0=2,5) 1-30º 

1-90º (R/D=2,5)

1-30º (R/D=2,5) 1-30º 

1-90º (R/D=2,5) 1-30º 

1-90º (R/D=2,5)

1-90º {R/D=2,5) 1-30º 

1-90º (R/D=2,S) 1-30º 

1-60º (R/D=2,5) 1-30º 

1-60º (R/D=2,5)

1-30º 

1-41 º (R/D=2,5)

1-90º (R/D=2,5)

H 

11 

Esquema 5.2: Distribución de los duetos de la sección 2. 
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Tabla 5.2: Longitudes de tramos rectos y accesorios de la sección 2. 

TRAMOS RECTOS (mm) 

TRAMO "HORIZONTAL VERTICAL DIAGONAL 

9-1 2 500 1500 

10-K 1 250 500 

11-K 7 500 1500 

12 -J 8000 1500 

13-J 6400 1500 

K-1 5 000 

1-H 5 000 

J-H 15 500 

11-V 2 166-00

V2'-D 1300 13 000 

ACCESORIOS 

CODOS 

1-30º (R/0=2,5)

1-30º (R/D=2,5)

1-90º, 1-24º(R/D=2,5)

1- 90º (R/0=2,5)

1- 90º (R/0=2,5)

1 - 24º1R/D=2,5) 

1-90º (R/0=2,5)

EMPALMES 

2 500 

7 500 

8000 

6400 

5 000 

5 000 

15 500 

16 600 

1300 

5.3 SELECCIÓN DE LAS VELOCIDADES DE CAPTACIÓN Y TRANSPORTE. 

Para la selección de la velocidad de captación se recurrió a la tabla del 

anexo A.1. Y se eligió la velocidad de 2,5 mis, la cual corresponde a la 

velocidad de captación del aire con partículas solidas en suspensión 

producidas en zonas de movimiento rápido de aire en una operación 

continua. 

Para la selección de la velocidad de transporte del sistema se recurrió a la 

tabla del anexo A.2, la cual muestra las velocidades recomendadas para el 

transporte neumático de algunos productos. Para la viruta de madera, el 

rango de velocidad del aire recomendable, está entre 4 000 y 6 000 FPM. 

Para los cálculos posteriores se usara 6 000 FPM (30,48 mis) que 

corresponde a las especies de maderas con mayor densidad. 
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La captación de residuos de madera en cada máquina manufacturera se 

realiza mediante campanas circulares, las cuales vienen montadas cerca de 

las cuchillas, para cumplir la función de captarlos de manera localizada 

utilizando sus movimientos naturales y evitando que se propaguen. 

El número de campanas y su dimensión varía según sea el número de 

cuchillas y caudal de residuos generados de cada máquina manufacturera. 

La manera de enlazar las campanas al del sistema neumático de extracción, 

es utilizando mangueras flexibles, las cuales son resistentes a la abrasión y 

absorben la vibración de las máquinas. 

En la tabla 5.3 y 5.4 se muestran los valores tomados de las campanas de 

captación de las máquinas manufactureras. 

Tabla 5.3: Campanas de captación en la sección 1. 

CAMPANAS DE CAPTACIÓN DISTANCIA 
ÍTEM MÁQUJNA OESUCCIÓN 

CANTIDAD 
DIÁMETRO ÁREA (mm) 

(mm) (mm2 ) 

J. . MULTILÁMINA 1 2 178 24 829 100 

2 CEPILLADORA 1 3 152 18242 100 

3 MULTILÁMINA 2 2 178 24 829 100 

4 CEPILLADORA 2 3 152 18 242 100 

5 . OPTJMJZADOR 2 152 18 242 100 

6 MOLDURERA 3 6 152 18 242 90 

7 DESPUNTADORA 1 2 127 12668 90 

8 DESPUNTADORA 2 2 127 12 668 90 
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Tabla 5.4: Campanas de captación en la sección 2. 

CAMPANAS DE CAPTACIÓN 
DISTANCIA 

· fTEM · MÁQU1NA DE SUCCIÓN 

CANTIDAD 
DIÁMETRO ÁREA (mm) 

(mm) (mm 2) 

9 DESPUNTADORA 3 2 127 12 668 90 

10 MOLDURERA 1 8 127 12 668 90 

11 MOLDURERA 2 8 127 12 668 90 

12 RETESTADORA LADO DER. 3 127 12668 lOO 

13 RETESTADORA LADO IZQ. 3 127 12 668 100 

A continuación se muestra el cálculo del caudal de extracción, para la 

multilámina 1 usando la fórmula 4.5, considerando la velocidad de captación 

2,5 m/s y los valores de la tabla 5.3. 

3 

Q = 2,5 * (10 * 0,12 + 0,024829) = 0,3120725 � = 661 CFM
s 

QTotal = Q * N
º campanas = 661 * 2 = 1 322 CFM

A continuación se presentan las tablas de resumen con los valores hallados, 

para ambas secciones. 
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Tabla 5.5: Caudales de extracción de la sección 1. 

CAUDAL 
ÍTEM MÁQUINA DE EXTRACCIÓN 

(CFM) 

1 MUL TI LÁMINA 1 1322 

2 CEPlllAOO-RA 1 1879 

3 MULTILÁMINA 2 1322 

4 CEPILLADORA 2 1879 

5 OPTIMIZADOR 1253 

6 MOLDURERA 3 3 154 

7 DESPUNTADORA 1 992 

8 DESPUNTADORA 2 992 

CAUDAL TOTAL 12 795 

Tabla 5.6: Caudales de extracción de la sección 2. 

CAUDAL 
ÍTEM MÁQUINA DE EXTRACCtÓN 

(CFM) 

9 DESPUNTADORA 3 992 

10 MOLDURERA 1 3 969 

11 MOLDURERA 2 3 969 

12 RETESTADORA LADO DER. 1 790 

13 RETESTADORA LADO IZQ. 1 790 

CAUDAL TOTAL 12 512 

Los valores de los caudales calculados para las secciones 1 y 2 son de 

12 795 y 12 512 CFM. Respectivamente, se ha considerado usar el valor de 

13 000 CFM. Para cada sección, para el dimensionamiento de los equipos 

que se mostrarán más adelante, para considerar algunas fugas de aire, 

pequeñas ampliaciones, caídas de presiones, etc. 



5.5 CÁLCULO DEL DIÁMETRO DE LAS TUBERÍAS. 
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Para el presente proyecto se calculará el diámetro de los duetos del sistema 

siguiendo la metodología de equilibrio por compuertas debido a que resulta 

conveniente para este proyecto por lo siguiente: 

• Permite a los operarios de producción o a quien corresponda regular el flujo

de aire mediante compuertas para eliminar succión innecesaria de las

máquinas que no estén operando, propiciando así el ahorro energético.

• Permiten una mayor flexibilidad para futuros cambios.

• Se permiten pequeñas variaciones respecto al esquema inicial del proyecto.

Sin embargo, se tiene que prestar atención a las siguientes desventajas: 

• Los operarios pueden alterar las posiciones de las compuertas, para obtener

condiciones de confort regulando la intensidad de las corrientes de aire

producidas por cada punto de succión, con los consiguientes problemas

debido al mal funcionamiento del sistema.

• Cuando se transportan polvos, en las compuertas parcialmente cerradas se

pueden producir abrasiones, debido al aumento de la velocidad en el

conducto, que las deterioran y deben luego ser reemplazadas, con el

inconveniente de tener que equilibrar nuevamente el sistema.

• Los conductos se pueden obstruir si la compuerta está muy cerrada.

• Se puede conseguir el equilibrio con el caudal teórico de diseño, pero el

consumo de energía es casi siempre mayor debido a la existencia de las

compuertas, que producen resistencias adicionales al sistema.
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A continuación se presenta el cálculo del diámetro de la troncal B-A donde 

convergen los tramos 1-B y 2-8 correspondiente al sistema de duetos de la 

sección 1. 

A 

Q1+Q2 
B 

01 

2 1 

Esquema 5.3: Troncal A-B y ramales 2-B y 1-8. 

Los puntos de captación 1 y 2, con sus respectivos duetos que concurren a 

un empalme, que se denominará nudo B, aspiran los caudales Q 1 y Q 2, 

según lo indicado en el Esquema 5.3, mediante el ventilador de la sección 1. 

En cada empalme se suman los caudales de las corrientes aportadas por los 

conductos que concurren al mismo, en este caso Q 1 y Q2 y se obtiene el 

caudal en la troncal. 

De la Tabla 5.5 se tiene que Q1 =1 322 CFM, Q2 =1 879 CFM, por lo tanto 

el caudal en la troncal es la suma, la cual resulta 3 201 CFM. 

Teniendo en cuenta que la velocidad de transporte elegida es 6 000 FPM y 

usando la ecuación que deriva de la ecuación de continuidad del caudal 

volumétrico (Ecuación 4.1 ): 
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De-A 
2 4*3 201 

. -n-*6-0-0-0 = 0,82 pies = 251 mm

Este cálculo se reitera hasta llegar al punto donde está la descarga del 

sistema en ambas secciones. 

A continuación se presenta la tabla de resumen con los valores hallados y 

redondeados, para ambas secciones: 

Tabla 5.7: Diámetro y caudales en las tuberías de la sección 1. 

CAUDAL DE AIRE DIÁMETRO 
TRAMO EN ELDUCTO DElOUCTO 

(CFM) (mm) 

1-B 1322 160 

2-B 1879 190 

3-E 1322 160 

4-E 1879 190 

5-D 1 253 160 

6-F 3154 250 

7-G 992 140 

8-G 992 140 

B-A 3 202 250 

E-D 3 202 250 

D-C 4 454 300 

G-F 1 985 200 

F-C 5139 320 

C:-A 9593 430 

A-Vl 12 795 500 

Vl'-01 12 716 500 
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Tabla 5.8: Diámetro y caudales en las tuberías de la sección 2. 

CAUDAL DIÁMETRO 
TRAMO EN EL DUCTO DEL DUCTO 

(CFM) (mm) 

9-1 992 140 

10-K 3 969 280 

11-K 3 969 280 

12-J 1 790 190 

13-J 1 790 190 

K-1 7 939 400 

1-H 8 931 420 

J-H 3 581 260 

H-V 2 12 512 500 

V 2'-02 12 512 500 

Con los valores de diámetro, se diseñó el sistema mostrado en el plano de 

planta (Anexo C. 1 ), una vez instalado el sistema se colocaron compuertas 

de regulación, en cada campana. Cuando el sistema se puso en 

funcionamiento, las compuertas se ajustaron para lograr el caudal de diseño 

en cada punto de captación. 

5.6 CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE PRESIÓN DEBIDO A LOS DUCTOS 

Tornando en cuenta que la concentración en el presente sistema es 

aproximadamente 2 m3 de aire por 1 kg de material, solo se tomo en cuenta 

las pérdidas de presión por la fricción gas-pared. 

A continuación se presenta el cálculo de la pérdida de presión debido al 

tramo de tuberías desde la captación de los residuos de madera, del lado 

derecho de la retestadora hasta la descarga de la sección 2. (Tramo "12-

D2"). 
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Tabla 5.9: Componentes del tramo "12-02". 

DIÁMETRO 
VELOCIDAD TRAMOS RECTOS (mm) ACCESORIOS 

TRAMO 
(mm) 

DEL AIRE 
(m/s) HORIZONTAL VERTICAL CODOS EMPALMES 

12-J 190 30,48 8000 1500 1- 90º (R/0=2,5) 1-30º 

J-H 260 30,48 15 500 1-30º 

H-V 2 500 30,48 16 600 1 - 24º(R/D=2,5) 

V 2'-D 2 500 30,48 1 300 13 000 1-90º (R/D=2,5)

• Cálculo de la presión dinámica.

Usando la ecuación 4.2, se obtiene la presión dinámica expresada en

metros de altura de columna de aire (m Aire):

P d 
= 

v� 
= 

30
'

48
2 

= 47,35 m Aire.
2g 2*9,81 

La presión dinámica, expresada en metros de altura de columna de agua 

(m H 2 0) es: 

P d 
= 

v� . � ( m H2 O).
2g Yw 

Donde: 

Ya = Peso específico del aire (kgf /m3). En condiciones normales de 

temperatura y presión, 21 º C y 1 atm, Ya = 1,2 K� 
m 

Yw = Peso específico del agua (kgf /m3). 

Entonces, P d = 47,35._2¿_ = 0,05682 m H2 0 = 56,82 mm H2 0
1000 



• Cálculo de las pérdidas de presión en los tramos rectos.
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Del nomograma mostrado en el Anexo A.4, se encuentra la pérdida de

presión por metro de tubería y usando la ecuación 4.3 ,se obtiene los

valores de pérdida de presión en los tramos rectos del tramo "12-D2".

Tabla 5.10. 

LONGITUD PÉRDIDA DE 
TRAMO PRESIÓN POR �p 

(m) METRO 
mmH20 

12-J 9,5 6,0 57,0 

J-H 15,5 3,7 57,4 

H-G2 16,6 1,7 28,2 

V 2'-D 14,3 1,7 24,3 

fl P tramo recto = 57 + 57,4 + 28,2 + 24,3 = 166,9 mm H2 0 

• Cálculo de las pérdidas de presión en accesorios.

Tabla 5.11 :Accesorios y coeficientes de perdida del tramo "12-D2" 

ACCESORIOS COEFICIENTE DE PÉRDIDAS 

2 Codo de 90º-R/D= 2,5 K 90 = 0,22 

1 Codo de 24º-R/D= 2,5 K 24 = 24/90*K 90 =0,059 

2 Empalmes de a= 30º kemp = 0,18 

Las pérdidas de presión localizadas se obtienen utilizando la ecuación (4.4) 

y usando las tablas del anexo A.5 y A.6: 

11 P accesorios = (2 * 0,22 + 0,059 + 2 * 0,18) * 56,82 = 48,8 mm H
2 0 



• Cálculo de tas pérdidas de presión en la captación:
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En la captación se tienen pérdidas debido a las campanas y mangueras

flexibles. El cálculo de las pérdidas en las campanas, se realizo en función

de ta presión dinámica por aceleración del aire que circula.

De la tabla 5.4 se tiene: 

Nº de campanas= Nº de mangueras =3 

Angulo de la campana a =60º , del gráfico del anexo A2, se obtiene el valor 

del coeficiente F=0, 1. 

Reemplazando en la ecuación 4.4: 

óP = F * PD = 0,1 * 56,82 = 5,7 mm H20 

óP campanas = 3 * 5,7 = 16,9 mm H20 

Para el cálculo de las pérdidas en las mangueras flexibles, se ha 

considerado que la pérdida de presión por metro es 1,5 mm H2O y su 

longitud es estándar para todas las máquinas igual a 2 metros. 

óP mangueras = Nº * Long.* Perd. Por metro = 3 * 2 * 1,5 = 9 mm H2 0 

óP Captación = óP Campanas+ óP mangueras = 16,9 + 9 = 26 mm H20 

Teniendo los valores de las pérdidas de presión en los tramos rectos, 

accesorios y en los dispositivos de captación correspondientes, se obtiene la 

pérdida de presión total debido a la conducción en el tramo "12-02". 



ll P = ll P tramo recto + ll P accesorios + llP Captación 

ll P 166,9 + 48,8 + 26 = 241,4 mm H2 0 
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De manera similar, se calculan los demás valores de pérdida de presión 

debido a la conducción desde los puntos de succión hasta el punto de 

descarga. 

Tabla 5.12 :Pérdida de presión debido a la conduccion en la sección 1. 

ó p óP ó p 
ó p MÁQUINA TRAMO TRAMO RECTO ACCESORIOS CAPTACIÓN 

mmH20 mmH20 mmH20 
mmH20 

MUL TU.AMINA 1 1-D1 225,3 43,6 17,3 286,1 

CEPILLADORA 1 2-Dl 184,7 33,0 26,0 243,6 

MUL TILÁMINA 2 3-Dl 252,7 43,8 17,3 313,7 

CEPILLADORA 2 4-Dl 183,7 43,7 26,0 253,4 

OPTIMIZADOR 5-01 144,4 45,5 17,3 207,1 

MOLDURERA 3 6-Dl 187,4 30,7 51,9 270,0 

DESPUNTADORA 1 7-Dl 211,5 51,2 17,3 279,9 

DESPUNTADORA 2 8-Dl 201,0 51,2 17,3 · 269,4

Tabla 5.13 : Pérdida de presión debido a la conduccion en la sección 2. 

óP óP óP 
óP MÁQUINA TRAMO TRAMO RECTO ACCESORIOS CAPTACIÓN 

mmH20 
mmH20 mmH20 mm H20 

DESPUNTADORA 3 9-D2 93,7 38,6 17,3 149,6 

MOLDURERA 1 10-D2 79,0 30,2 69,2 178,4 

MOLDURERA 1 ll-D2 125,0 31,7 69,2 225,9 

RETEST ADORA LADO 
12-D2 166,9 48,8 26,0 241,6 

DERECHO 

RETESTADORA LADO 
13-D2 157,3 47,1 26,0 230,3 

IZQUIERDO 
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En los sistemas de extracción, para todos los caminos que comienzan en los 

distintos puntos de captación y terminan en un mismo nudo, la pérdida de 

presión estática es siempre la misma, por lo que la presión que gobierna 

será la mayor en cada sección. 

Para la sección 1, la pérdida de presión debido a la conducción incluyendo 

los dispositivos de captación es 313,7 mm H2O. 

Para la sección 2, la pérdida de presión debido a la conducción incluyendo 

los dispositivos de captación 241,6 mm H2O. 

5. 7 SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO DE SEPARACIÓN SÓLIDO- GAS 

Como se mostró en el capítulo anterior, para la selección del sistema de 

separación sólido - gas se dispone de una amplia gama de equipos de entre 

los cuales se debe seleccionar teniendo en cuenta el grado de separación 

requerida, cantidad, naturaleza y rango de tamaño del material involucrado 

y el costo de operación. 

Para el presente proyecto se ha seleccionado un ciclón de alta eficiencia 

como separador primario para cada sección, debido a lo siguiente: 

• Los materiales a separar tiene un rango de tamaño desde alrededor de 1

micra, correspondiente a la harina de madera, hasta tamaños de varios

centímetros correspondiente a la viruta.
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• La fase de transporte de los materiales es diluida con una concentración

aproximadamente de 2 m3 de aire por 1 kg de material.

• Conviene recuperar la mayor cantidad de los residuos de madera debido a

que por razones medioambientales, de seguridad y salud es necesario no

dejarlos escapar al medio ambiente, además su recuperación constituye un

ingreso económico adicional para la empresa maderera pues estos se

venden a terceros y también son usados como combustibles dentro del

proceso de secado de madera.

• Los ciclones son dispositivos que tienen un bajo costo de construcción y

mantenimiento, además tienen una elevada eficiencia.

Para evitar que el polvo de madera de tamaño de partículas menores a las 

5 micras escape a través del dueto superior del ciclón al ambiente y origine 

riesgo para la salud y seguridad así como contaminación medioambiental, 

se colocará un filtro de mangas como separador secundario a continuación 

del ciclón. 

5.8 SELECCIÓN DEL CICLÓN DE AL TA EFICIENCIA. 

Recurriendo al manual de ciclones de alta eficiencia comerciales de la firma 

Alanco (Anexo B. 1) y teniendo en cuenta que el caudal de aire es 13 000 

CFM se seleccionó el modelo RC-90 .A continuación se muestran las 

dimensiones: 
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Figura 5.4: Ciclón de alta eficiencia marca Alance. 

Tabla 5.14: Medidas en pulgadas del ciclón modelo RC-90. 

MEDIDAS EN PULGADAS 

A B e D E F G H 

90 26 10 254 39 41 161 80 

5.8.1 Caída de presión en el ciclón. 

J K 

25 42 

L M N p R 

13 45 45 94 8 
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ÁNG. 

DEL 

CONO 

77º 

La caída de presión en el ciclón se debe a las pérdidas a la entrada 

y salida, y pérdidas de energía cinética y fricción. En este caso se 

calculó a partir de la gráfica de la figura 5.5 y resultó ser 3 pulgadas 

de columna de agua. 
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Figura 5.5: Pérdidas de presión Vs. Caudal. 
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Debido a que el sistema neumático es operado bajo presión positiva 

en la descarga, no es necesario sellar el dueto de descarga de 

material del ciclón en contra de la presión atmosférica con algún 

dispositivo. 

La velocidad del aire en la entrada al ciclón en este caso es 17 ,4 mis 

que resulta de la división del caudal (13 000 CFM) entre la sección 

de entrada al ciclón (K x L). 

La velocidad del aire a la salida del ciclón en este caso es 17, 9 m/s 

que resulta de la división del caudal (13 000 CFM) entre la sección 

de salida al ciclón (1r*B2 /4). 



5.9 SELECCIÓN DEL FILTRO DE MANGAS. 
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A continuación se muestra la selección del filtro de mangas para lo cual se 

realizó, el cálculo, la selección del área neta de filtración, el número y 

material de la tela de las mangas y la estimación de la pérdida de presión. 

El material a separar del flujo de aire es harina de madera, la cual tiene un 

tamaño que se encuentra en el rango de O, 1 a 5 micras. 

5.9.1 Área Neta de filtración. 

Es el área activa en operación en un momento dado, mientras que el 

área filtrante total es el área empleada en el filtro que incluye aquella 

área que puede salir de servicio en un momento dado por 

mantenimiento o limpieza. 

(5.1) 

Donde: 

An : Área neta. (pie2) 

Q: Caudal de aire. (CFM) 

KA : Carga específica. (Pie3/min)/pie2 

El área filtrante total de la tela, se determina multiplicando un factor 

(Tabla 5.15) por el área neta de la tela. 



Tabla 5.15: Factor para obtener el área total del área neta 1. 

ÁREA NETA DE TELA 
FACTOR PARA OBTENER 

An (Pie 2)
EL ÁREA TOTAL DE LA TELA 

At (Pie 2)

1 - 4000 2 

4001 - 12 000 1, 5 

12 001 - 24000 1,25 

24001 - 36 000 1,17 

36 001 - 48 000 1,125 

48 001 - 60 000 1,11 

60 001 - 72000 1,1 

72 001 - 84000 1,09 

8 4001 - 96 000 1,08 

96 001 - 10 8 000 1,07 

108 001 - 132 000 1,06 

132 001 - 1 80 000 1,05 

180 001+ 1,04 

5.9.2 Determinación de la carga específica (K4). 
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Para la determinación de la carga específica se usó el procedimiento 

propuesto por Milton N. Kraus por lo cual se debe considerar lo 

siguiente: 

• Tipo de polvo.

• Tipo de uso de la instalación de filtrado.

• Granulometría del polvo.

• Contenido de polvos en el gas o aire.

1 Kraus, Milton n., "Bag houses selecting, specifying and testing industrial dust collectors", Chemical 
Engineering, April 1979, p. 133. 
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Todos estos aspectos influyen directamente sobre la carga específica 

(KA) y se pueden correlacionar mediante factores según la siguiente 

fórmula: 

• Carga específica (KA)-

(5.2) 

Representa el caudal del gas o aire que fluye a través de la unidad

de área de material para una caída de presión específica. Por lo

general se expresa en:

a) (Pie3 /min )/Pie 2 Para una caída de presión de 3,5 pulgadas

de agua en la tela.

b) (m3 /min )/m 2 Para una caída de presión de 80 mm de agua

en la tela.

• Factor de material (K1 ).

Considera las propiedades y características del material que influyen

en la formación del queque durante el proceso de filtrado y de

limpieza de las mangas.
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Tabla 5.16: Factor según las características del material2 . 

FACTOR, Kl 

15 12 10 9 6 

Mezcla de queque Asbesto Alúmina Tintes 
Carbón 

activado 

Polvo de cartón 
Materiales 

Carbón fino Polvo de metal Carbón negro 
fibrosos 

Cocoa Yeso Cemento 
Óxidos de 

Detergentes 
metal 

Alimentos Cal Pigmento cerámico Pigmentos Humos 

Harina Sal Polvo de ladrillo Plásticos leche en polvo 

Granos Arena Polvo de arcilla Resinas Jabones 

Polvo de cuero Talco Carbón Silicatos 

Tabaco Caolín Almidón 

Polvo de minerales 

• Factor de uso (K2 ).

Considera el tipo de proceso de suministro de polvo al filtro de 

mangas y los inconvenientes que ocasionan las variaciones de la 

carga de polvo. 

Tabla 5.17: Factor de contenido de polvo3
. 

PROCESO FACTOR K2 

Alivio de puntos de transferencia, 
Transportadores, Estaciones de 1 

empaque, etc. 

Recolección de productos 
Sistemas de ventilación en molienda, 0,9 

secadores, clasificadores, etc. 

Procesos de filtración de gas 
Secadores de rocío, hornos, reactores, 0,8 

etc. 

2 
Kraus, Milton n., "Bag houses selecting, specifying and testing industrial dust collectors", Chemical 

Engineering, April 1979, p. 140. 

3 Lbid,p.141 



• Factor de temperatura (K3 ).
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Considera el aumento de la viscosidad del aire a altas temperaturas.

� p---�-�--+----+----+-

o.7S aao o.• 

Factor de temperatura (K 3 ) 

I· 

Figura 5.6: Factor de corrección para temperaturas elevadas4
. 

• Factor de tamaño de las partículas (K4). 

Considera la tendencia de las fumarolas y polvos finos a obstruir las

telas más rápidamente que las partículas gruesas.

Tabla 5.18: Factor de tamaño de partículas5
. 

TAMAÑO FACTOR K4 

Mayor a 100 micrones 1,2 

Entre 50 y 100 micrones 1,1 

Entre 10 y 50 micrones 1 

Entre 3 y 10 micrones 0,9 

Menor a 3 micrones 0,8 

4 
Kraus, Milton n., "Bag houses selecting, specifying and testing industrial dust collectors", Chemical 

Engineering, April 1979, p. 139. 

5 
Lb id, p 141. 



• Factor de contenido de polvo (K5 ).

Considera el efecto de la carga de polvo sobre la tasa de filtrado. 
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Figura 5.7: Factor contenido de polvo 6 

A continuación se muestra el cálculo del área neta de filtración. 
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Seleccionando los valores de acuerdo a las tablas mostradas y 

reemplazo en la ecuación 5.2 y 5.1. 

K1 
= 15 : Harina de madera. 

K2
=0,8 : Filtración de gas. 

K3
=1 : Aire a 20 ºC <> 68ºF. 

K4
=1,2 : Rango de tamaño de 1 a 5 micras. 

K5
=0,85 : Densidades mayores a los 500 Kg/m3

.

6 
Kraus, Milton n., "Bag houses selecting, specifying and testing industrial dust collectors", Chemical 

Engineering, April 1979, p. 140. 
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El material escogido para la confección de las mangas fue el 

poliéster tipo 351 (Anexo 8.2) por lo económico que resulta y por su 

buena resistencia al desgaste abrasivo. 

Tomando en cuenta el espacio disponible para el montaje, se 

consideró, las siguientes dimensiones de mangas: 

Longitud =8,5 m, Diámetro =0,3 m 

Para la determinación el número de mangas, se tiene: 

Atotal 
Nmangas = 

AMangas 

Atotal = 4 248,36 pie 2 
= 394,7 m2

AMangas = re. D. L = 3,1416 * 0,3 * 8,5 = 8 m2 

394,7 
Nmangas = -8- 50 

(5.6) 

• Para facilidad de cambio de las mangas, éstas se dispondrán en

2 grupos de 25.

• La limpieza de las mangas se realizara mediante un dispositivo

mecánico de vibración como el que se muestra en la figura 4.8 y

se realizara cuando los ventiladores estén apagados por un lapso

de tiempo de 15 a 20 minutos cada 5 horas.



KA = 15 * 0,8 * 1 * 1,2 * 0,85 = 12,24 

A = 26000 = 2 124 18 ie 2 

n 12,24 ' P 
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De la tabla 5. 15, el factor que se multiplica al área neta, para 

determinar el área filtrante total de la tela es 2. 

Ar = 2 124,18 * 2 = 4 248,36 pie2

5.9.3 Tipo de la Tela y dimensión de la manga 

Para la selección del material para la fabricación de filtros, se 

empezará con la especificación del rango de tamaños de la partícula, 

su naturaleza y la temperatura de la corriente de aire. 

Tabla 5.19: Materiales para la fabricación de mangas7
. 

TEMPERATURA 
RESISTENCIA RESISTENCIA 

RESISTENCIA 

FIBRA MÁXIMA 
ÁCIDA ALCALINA 

A LA 

DE OPERACIÓN ABRASIÓN 

Algodón 180ºF Baja Muy buena Muy buena 

Lana 200ºF Muy buena Baja Buena 

Nylon 200ºF Bueno Excelente Excelente 

Acrílico 260ºF Excelente Bueno Bueno 

Polipropileno 200ºF Excelente Excelente Excelente 

Polietileno lS0ºF Excelente Excelente Muy bueno 

Teflón S00ºF Excelente Excelente Bueno 

Fibra de vidrio SS0ºF Bueno Bueno Regular 

Poliéster 275ºF Bueno Bueno Bueno 

7 
Alden. John L.. Design of industrial ventilation systems. 5m 

Edition. Industrial Press Inc .• New 
York. 1982,p.170 



5.9.4 Caída de presión Estimada. 

83 

La caída de presión se debe al flujo que ingresa y sale por los duetos 

de entrada y salida, la caída de presión del compartimiento donde 

están alojadas las mangas, y la caída de presión a lo largo de las 

mangas. La caída de presión en el compartimiento y duetos de 

entrada y salida para diseños convencionales se encuentra en un 

rango de 1 a 2 pulg.H20 y la caída de presión a lo largo de las 

mangas puede alcanzar valores de hasta 10 pulg.H20. 

Para el filtro de mangas seleccionado se considera una caída de 

presión de 4,5 pulg.H20 para cada conjunto de 25 mangas. 

Una vez definido las dimensiones del filtro de mangas, ciclón y 

teniendo una estimación de la altura del silo de colección ahora se 

muestra el sistema de duetos que conducen el aire con harina de 

madera, desde la salida de los duetos superiores de los ciclones 

hacia el dueto de ingreso al filtro de mangas y están conformados 

por los siguientes componentes, como se muestra en el esquema 

5.4. 

Tabla 5.20 

TRAMOS RECTOS (m) ACCESORIOS 

TRAMO 
DIÁMETRO 

(mm) HORIZONTAL VERTICAL DIAGONAL CODOS EMPALMES 

OF2 -L 660 2 200 
1- 30º 

1-30º 

(R/0==2.5) 

5 800 1400 
1- 90º 

OF 1-L 660 
(R/0==2.5) 

L-FM 934 2 370 31000 
1- 90º 

(R/0==2.5) 
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' 

Los ramales OF1 - L y OF2 - L tienen un diámetro de 26 pulgadas 

Correspondiente al modelo de ciclón seleccionado, con la velocidad 

del aire velocidad del aire 17,9 m /s (3 524 FPM). 

La troncal L-FM tiene que tener un diámetro para un caudal de 

26 000 CFM, usando la fórmula 4.1, el diámetro de dicha troncal es: 

2 4*26 000 

D = 
--- = 3,065 pies = 934 mm
Tr*3 524 

La caída de presión de estos duetos se calculó con el método 

descrito en el sub-capítulo 4.6, obteniendo el siguiente cuadro de 

resumen 5.21. 
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Tabla 5.21. 

CÁLCULO DE !! P EN TRAMOS 
CÁLCULO DE !! P EN ACCESORIOS 

RECTOS 

TRAMO TRAMO CAÍDA DE 
!! p 

RECTO PRESIÓN 
l!P Pd COEFICIENTE !! p mmH20 

(m) / METRO 
mmH20 mmH20 DE PÉRDIDAS mm H20 

OF2-L 2,2 0,5 1,1 19,6 0,3 5,0 6,1 

OFl-L 7,2 0,5 3,6 19,6 0,2 4,3 7,9 

L-FM 33,37 0,4 13,348 19,6 0,2 4,3 17,7 

Por lo tanto la caída de presión en la línea de transporte de aire con 

harina de madera hacia el filtro de mangas para: 

• La sección 1 es 16,75 mm H20.

• La sección 2 es 14,95 mm H20.

5.10 SELECCIÓN DEL VENTILADOR. 

Después de haber definido el sistema de conducción y los dispositivos de 

separación sólido-gas, es necesario seleccionar el dispositivo que 

proporcionará al aire la energía necesaria para vencer las pérdidas y así 

poder extraer los residuos de madera de un punto a otro dentro del sistema 

definido. 

El ventilador centrífugo con rotor de álabes rectos radiales (Figura 5.8) es el 

dispositivo que se adecua para la aspiración y transporte de aire polvoriento 

incluido materiales. 
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Figura 5.8: Rotor de álabes rectos radiales. 

Para la selección del modelo de ventilador, en los catálogos comerciales 

usualmente, se necesita conocer presión estática (Pe) y el caudal. 

De los cálculos anteriormente presentados se puede calcular la presión 

estática en cada sección del sistema: 

Tabla 5.22. 

PÉRDIDA DE PRESIÓN ESTATICA, ap 

ELEMENTO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE mmH2O 

SECCIÓN 1 SECCIÓN 2 

Línea de transporte de residuos de madera 313,7 241,6 

Ciclón 76,2 76,2 

Filtro de mangas 114,3 114,3 

Línea de transporte de aire con harina de 
16,8 15 

madera hacia el filtro de mangas 

ap Estática( mm H2O) 521 447,1 

ap Estática ( Pulg.H2O) 20,5 17,6 
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Para la sección 1, se tiene: Pt = 23 Pulg.H2O (Considerando posibles fugas 

de aire, ampliaciones, etc.), Caudal = 13 000 CFM. De acuerdo al catalogo 

de la empresa Soler y Palau, el modelo que se adecua es el SPSU 50 - 99 

(motor de 4 polos). 

Para la sección 2, se tiene: Pt = 19 Pulg. H2O (Considerando posibles fugas 

de aire, ampliaciones, etc.), Caudal = 13 000 CFM. De acuerdo al catalogo 

de ta empresa Soler y Palau, el modelo que se adecua es el SPSU 50 - 95 

(motor de 4 polos). 

A continuación se presentan las curvas de los ventiladores, indicando los 

puntos de operación. 

609.6 24 1----.....------r----.,.---,--......-----.---/....-----, 
/ 

// 99 
533 4 2·1 l----+---+---,----t->t---+-------t-,-'/---+----1 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 95 

2.7:e, -
9 l---

-
-+-

-
--1-�,,. ..... /-�--�......-,-----....---1

/ ,,. ., ., 

o 

D 

\40 

120 

1CO 

20 

Figura 5.9: Punto de operación del ventilador SPSU 50 - 95. 
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CAPÍTULO VI 

COSTOS 

En el siguiente capítulo se describirá brevemente el presupuesto necesario para la 

ejecución del sistema neumático para la extracción de residuos de madera. La tabla 

6, 1 muestra el resumen de costos que significaría el desarrollo y posterior montaje 

del sistema neumático para la extracción de residuos de madera utilizando 

empresas dedicadas al rubro. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN SUB-TOTAL TOTAL 

01 Sistema de Duetos 58 738 

02 Ventiladores centrifugos y tablero eléctrico 87 300 

04 Ciclones de alta eficiencia y estructura de apoyo 20 700 

05 Filtro de mangas 24000 

06 Silo 78 000 

07 Plataforma para silo 62 000 

TOTAL EN NUEVOS SOLES 330 738 

Tabla 6.1: Resumen de Costos. 



6.1 SISTEMA DE DUCTOS. 

90 

El sistema de duetos está constituido por tramos rectos y accesorios con los 

diámetros calculados en el capítulo 5. Los tramos rectos fueron fabricados 

con plancha de fierro galvanizado de espesor según las normas SMACNA 

(Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association). Se 

conectaron cada 1,2 metros, con pernos autorroscantes y cada 3,5 metros 

con bridas fabricadas con plancha de fierro negro de espesor 3/16 ". Los 

accesorios están constituidos por los codos, empalmes y campanas ( donde 

convergen las mangueras flexibles de cada máquina manufacturera), fueron 

fabricados con plancha de fierro galvanizado de 2 mm de espesor. 

Tabla 6.2: Costo de los tramos rectos de la sección 1. 

ÍTEM TRAMO 
DIÁMETRO LONGITUD COSTO 

(mm) (m) ($/.) 

1 1-B 160 11 965 

2 2-B 190 2 159 

3 3-E 160 11 965 

4 4-E 190 2 159 

5 5-D 160 9 784 

6 6-F 250 26 2 593 

7 7-G 140 11 879 

8 8-G 140 9 754 

9 B-A 250 27 2 745 

10 E-D 250 25 2 553 

11 D-C 300 6 687 

12 G-F 200 9 835 

13 F-C 320 11 1 236 

14 C-A 430 6 808 

15 A-V 1 500 13 1 829 

16 V l'-D 500 14 2 028 

Sub-Total 19 981 
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Tabla 6.3: Costo de los tramos rectos de la sección 2. 

ÍTEM 
TRAMO DIÁMETRO LONGITUD COSTO 

(mm) (m) (S/.) 

1 9-1 140 4 332 

2 10-K 280 2 185 

3 11-K 280 9 952 

4 12-J 190 10 865 

5 13-J 190 8 720 

6 K-I 400 5 627 

7 I-H 420 5 644 

8 J-H 260 16 1 589 

9 H-V 2 500 17 2 354 

10 V 2'-D 500 14 2 028 

Sub-Total 10 296 

Tabla 6.4: Costo de los accesorios de la sección 1. 

ÍTEM ACCESORIO 
DIÁMETRO 

GRADO 
COSTO 

(mm) (S/.) 

1 CODOl 320 41 º 282 

2 CODO 2,3 250 60 º 454 

3 CODO4 250 90 º 240 

4 CODOS,6 190 60º 432 

5 CODO 7,8,9 160 90 º 651 

6 CODO 10,11 140 90 º 426 

7 EMPALME 1 500 30 º 

sos 

8 EMPALME 2,3 430 30 º 962 

9 EMPALME4 250 30 º 364 

10 EMPALME 5 320 30 º 434 

11 EMPALME 6 300 30 º 424 

12 EMPALME 7 200 60 º 350 

13 CAMPANA 1,2 160 500 

14 CAMPANA3,4 190 600 

15 CAMPANA 5 160 250 

16 CAMPANA6 250 500 

17 CAMPANA 7,8 140 400 

Sub-Total 7 775 
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Tabla 6.5: Costo de los accesorios de la sección 2. 

ÍTEM ACCESORIO 
DIÁMETRO 

GRADO 
COSTO 

{mm) {S/.) 

1 CODOl 500 90º 406 

2 CODO2 500 24º 289 

3 CODO3 280 30º 219 

4 CODO4 280 90º 252 

5 CODOS 280 24 º 219 

6 CODO6 140 90º 213 

7 CODO 7,8 190 90º 436 

9 EMPALME 1 500 30º 550 

10 EMPALME 2 425 30º 469 

11 EMPALME 3 400 30º 

463 

12 EMPALME4 260 55º 370 

13 CAMPANA 1 140 200 

14 CAMPANA2.3 280 1 000 

16 CAMPANA4,5 190 600 

Sub-Total 5 686 

El sistema de duetos fue instalado a una altura de 4,5 metros respecto al 

piso de la planta, asegurado firmemente a muros y/o al techo con soportes 

de ángulo de fierro negro de 2x2x1 /8" y con colgadores de fierro negro liso 

de 3/8", roscado 2" de longitud. 

Sistemas de duetos Sección 1 

Sistemas de duetos Sección 2 

Montaje 

Total en Nuevos Soles 

1 X 27 756 = 27 756 

1 X 15 982 = 15 982 

1 X 15 000 = 15 000 

= 58 738 



93 

10.5. VENTILADORES CENTRÍFUGOS. 

Los ventiladores seleccionados fueron centrífugos de álabes rectos de 

13 000 CFM cada uno. 

Para la sección 1 el ventilador tiene una presión estática de 19 Pulg.H2O con 

motor Delcrosa de 4 polos de 100 HP. 

Para la sección 2 el ventilador tiene una presión estática de 22 Pulg.H2O con 

motor Delcrosa de 4 polos de 100 HP. 

Fueron instalados con dispositivos anti vibratorios en sus bases, a fin de no 

transmitir vibraciones hacia la plataforma, además se instalaron juntas 

flexibles de lona para la conexión a la boca de aspiración y descarga con la 

finalidad de evitar la transmisión de vibraciones al sistema de duetos. 

El tablero eléctrico fue el IP 55, norma IEC 52, fosfatizado por inmersión. 

Los componentes y dispositivos eléctricos cumplen las normas vigentes 

incluyendo un arrancador suave para cada ventilador. 

Ventiladores Centrífugos sección 1 

Ventiladores Centrífugos sección 2 

Ta ble ro eléctrico 

Instalación 

Total en Nuevos Soles 

1 X 24 300 = 24 300 

1 X 25 000 = 25 000 

1 X 35 000 = 35 000 

1 X 3 000 = 3 000 

= 87 300 



10.6. CICLONES DE ALTA EFICIENCIA. 
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Para ambas secciones se selecciono el ciclón de alta eficiencia modelo 

Alanco RC-90, los cuales están provistos por una válvula de compuerta en la 

descarga, para ser cerrada cuando la sección correspondiente al ciclón no 

esté operando. Incluye una estructura para el soporte de los ciclones una 

fabricada con tubo cuadrado de 3 x 1 /4", la cual se muestra en el plano del 

Anexo C.2. 

Ciclones 

Estructura 

Montaje 

Total en Nuevos Soles 

10.7. FILTRO DE MANGAS. 

2 X 6 7 50 = 13 500 

1 X 5 200 = 5 200 

1 X 2 000 = 2 000 

= 20 700 

El filtro de mangas seleccionado está compuesto por 50 mangas de poliéster 

de 0,3 m de diámetro por 8,5 m de longitud. 

Con compuerta tipo rasera para descargar el polvo, con cuello para amarrar 

saco. 

La estructura de del filtro de mangas fue anclado usando 4 pernos de 

expansión en cada pata. 

Filtro de mangas 

Montaje 

Total en Nuevos Soles 

1 X 22 000 = 22 000 

1 X 2 000 = 2 000 

= 24 000 



95 

10.8. SILO. 

El silo fue fabricado con planchas de acero estructural A-36 de ¼ "de 

espesor. En la parte inferior el silo cuenta con una compuerta para la 

descarga de los residuos de madera a un camión, y 2 tolvas para la 

alimentación de los transportadores helicoidales que alimentan a las 

calderas biomasicas de los cuartos de secado de madera. Además en la 

parte interior, el silo tiene un sombrero tipo chino encima de la compuerta 

para aliviar el peso y permitir la descarga de los residuos de madera. 

Silo 

Montaje 

Total en Nuevos Soles 

10.9. PLATAFORMA DEL SILO. 

1 X 63 000 = 63 000 

1 X 15 000 = 15 000 

= 78 000 

La plataforma del silo fue fabricado con vigas de acero A-36, de acuerdo al 

diseño realizado por especialistas. 

Plataforma 

Montaje 

Total en Nuevos Soles 

1 X 56 000 = 56 000 

1 X 6 000 = 6 000 

= 62 000 



CONCLUSIONES 

1. La implantación del sistema permite la colección de los residuos de madera

de tal modo que facilita su utilización y venta, generando ingresos

económicos importantes para la empresa.

2. La implantación del sistema ayuda la preservación de la salud y seguridad

del personal involucrado a la planta de fabricación de pisos.

3. Con la implantación del sistema se logro mejorar la calidad del producto

fabricado, y la preservación de la maquinaria.

4. Con la instalación de compuertas en las campanas se logro ahorrar energía

cuando alguna máquina no estaba en funcionamiento.

5. Se logró evitar gastos innecesarios de tubería y pérdida de presión, al

colocar el silo donde se descargan los residuos de madera lo más cerca que

se pudo a la planta de fabricación de pisos.

6. Es recomendable que la maquinaria mantenga su lugar dentro de la planta,

ya que el cambio de lugar de una máquina puede conllevar generalmente a

un cambio total del sistema.

7. Debido a la naturaleza higroscópica de la madera, los residuos colectados

en el silo se compactan y hacen difícil la tarea de descarga, por lo que es

recomendable la instalación de un sistema descompactador dentro del silo.



8. El uso de tablas y gráficos con datos obtenidos de instalaciones de prueba y

de experiencias en plantas reales fue muy útil para el diseño del sistema

neumático de extracción de residuos de madera.

9. Siguiendo la metodología de equilibrio por compuertas se logra el equilibrio

de los caudales en cada campana y permite tener más versatilidad para

futuras modificaciones.

1 O. El uso de la presión negativa en la captación de los residuos de madera 

ayuda a la limpieza de la superficie y alrededores de donde se generan e 

impide que estos escapen de las tuberías. 

11. El costo de la adquisición y el montaje e instalación de los componentes del

sistema neumático para extracción de residuos de madera con una

capacidad de 26 000 CFM requiere una inversión aproximada de 330 738

nuevos soles.
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ANEXO A: TABLAS 

A.1: Velocidad de captación.

A.2: Velocidad de transporte recomendada de acuerdo a los materiales.

A.3: Principios de diseño de campanas de captación.

A.4: Pérdida de carga por rozamiento del aire en conductos circulares rectilíneos.

A.5: Coeficientes de pérdidas en codos.

A.6: Coeficientes de pérdidas en empalmes y en sombretes.

A.7: Coeficientes o factores de pérdidas en campanas de captación.

A.8: Espesor de plancha en pulgadas, para la fabricación de duetos, según las

normas SMACNA. 

A.9: Espesor de plancha en milímetros, para la fabricación de duetos, según las

normas SMACNA. 
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ANEXO A.1 

VELOCIDAD DE CAPTACIÓN 

Caracterlsticas de la 1uente 
de contaminación 

Desprendimiento con velocidades 
casi nulas y aire quieto. 

Desprendimientos a baja velocidad 
en aire tranquilo. 

Generación activa en zonas de 
movimiento rápido del aire. 

Generación activa en zonas de 
movimiento rápido del aire. 

Desprendimiento a alta velocidad 
en zonas de muy rápido 
movimiento del aire. 

Ejemplos 

Cocinas. Evaporación en tanques. 
Desengrasado. 

Soldadura. Decapado. 
Talleres galvanotecnia 

Cabinas de pintura. 

Trituradoras. 

Esmerilado. Rectificado . 

Se adoptarán valores en la zona in1erior o superior de cada intervalo según 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 al1a toxicidad. 
3. Intermitencia de las operaciones. 3. Operaciones continuas. 
4. Campanas grandes y caudales elevados. 4. Campanas de pequeno tamano. 

Fuente: Manual Práctico de ventilación, Soler y Palau, 
México 2011 

Velocidad de 
captación 

mis 

0,25 - 0.5 

0.5 - 1 

1 - 2.5 

1 - 2.5 

2.5 - 10 



ANEXO A.2 

VELOCIDAD DE TRANSPORTE RECOMENDADA DE ACUERDO A LOS 
MATERIALES 

MATERIALES 

Viruta de madera 
Aserrín 
desechos de trituradora 
corcho 
algodón 
lana 
Yute 
cáñamo 
semilla de algodón 
polvo 
Avena 
Fibra vegetal seca 
Maíz 
Trigo 
Azúcar 
Sal 
Polvo de carbón 

i----·-- ·- ---
-----

ceniza , escoria 
Cal 

--

Cemento 
Papel 
Granos de café 

_ -;_,.___--::-:;":'1, 

Arena 
,_______ __ 

- . 

I polvos secos 
¡ Gases y humos 

--

-

-

-1--

--

1 

desde 
FPM 
4500 

4000 

4500 

3500 

4000 

4500 

4500 

4500 

4000 

3500 

4500 

4500 

5000 

5000 

5000 

5500 

4500 
----

6000 

5000 

6000 

5000 

3500 
-

6000 

2500 
--

2000 

····-

--

. -

VELOCIDAD 
desde 
m/seg 
22,9 

20,3 

22,9 

17,8 

20,3 

22,9 

22,9 

22,9 

20,3 

17,8 

22,9 

22,9 

25,4 

25,4 

25,4 

27,9 

22,9 

30,5 

25,4 

30,5 

25,4 

17,8 

30,5 

12,7 
----

10,2 

hasta 
FPM 
6000 

6000 

6500 

5500 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

7000 

7000 

6000 

7500 

6000 
--

-� 

-

-- -

8500 

7000 
-

9000 

6000 

6000 
9000 

3500 
-

3000 

-

•4·--

-·

-<--

Fuente: Manual Practico de ventitacrón, Soier y Patau. 
México 2C

V

i 'l 

Hasta 
m/seg 
30,5 

30,5 

33,0 

27,9 

30,5 

30,5 

30,5 

30,5 

30,5 

30,5 

30,5 

30,5 

35,6 

35,6 

30,5 

38,1 

30,5 

43,2 

35,6 

45,7 

30,5 

30,'::i 
45,7 

--

17,8 

15,2 

-



ANEXO A.3 

PRINCIPIOS DE DISEÑO DE CAMPANAS DE CAPTACIÓN 

i-- l 

1 
H 

�-----�j_-- · FOCO 

CAMPANA LIBREMENTE SUSPl:"NDIDA 

0 = V(lOX2 
+ A) 

fOOO 

CAMPANA APOYADA SOBllE UNA MESA O EL SUELO 
2 

O = V(SX + A) 

tUCO 
�

XX 

CAMPANA GRANDE 

CAMPANA GR.ANDE, X � - LA DISTANCIA X, 
MEDIDA PEJtPENDICULAJtMENTE A LA BOCA 01! LA CAMPANA, 
LA DISTANCIA .\L BORDE DE LA CAMPANA NO HA DE SER 
IN'PElltO!t A 2 X

CAMPANA CX)N PE.TI"A�A ANCHA 

O = V O. 75(10X
2 

.._ A) 

Fuente: Curso de Ventilación industrial, Carlos Luis Pedelaborde, 
2007 



ANEXO A.4 

PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE EN CONDUCTOS 
CIRCULARES RECTILINEOS 
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Fuente: Manual Práctico de ventilación, Soler y Palau, México 2011 
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ANEXO A.5 

COEFICIENTES DE PÉRDIDAS EN CODOS 

R, 
lD 

2 75 

2 50 

-
2,25 

,--.,...., 
2,00 
1, 75 
1,50 
J,25 

- - -

·-

Nrtfüfa de carp 
F,..aa:dón de- PD 

0,26 

0,22 
0,26 
0,?7 

0,32 
0,39 
0,55 

R¡O
R:elac,ón de ta.maños W íD 

0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 

Ú,Ü{4' CSC:Wlt_ina) 1,50 1,32 l,15 1,04 0,9? 

0,5 1,.36 l, 21 1,05 0,95 0,84 

1,0 0,45 0,28 0,21 0,21 0,20 
l,5 O,l� U,1 li o, 1 j. 0,13 g� 12 
2,0 0,24 o, 15 º· 11 

, 
O, 11 0,10 

3,0 0,24 o, 15 O, 11 O, 11 q,10 

CODO� DE :5ECCCÓI\' •l'U .... DRADA Y RF.c-T A 'ICilJI.-"' R 

4.0 

0,86 

0,79 
-�

º· 19 

O,l2 

0,10 
º· 10 

Fuente: Curso de Ventilación industrial, Carlos Luis Pedelaborde, 2007 



ANEXO A.6 

COEFICIENTES DE PÉRDIDAS DE PRESION EN EMPALMES Y EN 
SOMBRERETES 

15 .. mox. 

-

Nota: La péroida � carp se produCI! en el ro11du1.-.o 
lateral )' � debe oont.abilii.ar Í!'I\ �I rni�o. 

No incluir el cálculo de la recuperación de ptt:S.ion 
M IO!i ,condw:tos laccraks con uruones r,rog,csivas. 

� 
0/J 

\'ime 

Ti:cho 

Funda-

D 

Ángul!O O 
gr.idos 

10 
15 

20 

25 

.JO 

3.S

40 

45 

50 

60 

90 

H. nwnl!:10 de 
diámetl'O$

1,0 o

0,75 D 

0,70 D 

0.65 D 

0,60 O 

0,55 D 

0,50 D 

0,45 D 

f>�tdidai de e2rga eñ el.
cond ... �o l¡¡¡¡,er,11 
Fra1:ción de PD 

0,0'6 

0,09 

0,12 

O, 5 
O, B 

0,21 

0,25 
0,28 

0,32 

0,44 

1,00 

Pérdida, de carp. 

Fi-acción dé PD 

0,10 

º· 18 

0,22 

0,30 

0,41 

0,56 

o.n

t,O 

Fuente: Curso de Ventilación industrial, Carlos Luis Pedelaborde, 2007 
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ANEXO A.7 

COEFICIENTES O FACTORES DE PÉRDIDAS EN CAMPANAS DE 
CAPTACIÓN 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

o.o

O
º 20° 

Boca rectangular o cuadrada 

Ángulo a

40° 60° 80° 1 00° 120° 140° 160"' 180º 

Fuente: Manual Práctico de ventilación, Soler y Palau, México 2011 



ANEXO A.8 

ESPESOR DE PLANCHA EN PULGADAS, PARA LA FABRICACIÓN DE 
DUCTOS, SEGÚN LAS NORMAS SMACNA 

TABLE 3-2B 

ROUNO OUCT GAGE 

NEGATIVE PRESSURE

,__ __
-2" w.g. --4" w.g. .1 o· w.u.

MAX. 
OIA. Spiral Long. Spiral Long. Spiral Long.

Seam Seam Seam Seam Searn Sean, 
------

F''
.:) 28 28 28 2B 26 2f, 
7" 28 28 28 28 26 2fi 
8" 28 28 28 23 25 2 ¿, 
,-_,, 

28 28 28 25 25 24 ,:, 
·,O" 28 28 26 26 2S 2;� 

-; 1"
28 25 26 24 ..:o 22 

,( ........ ,¿ 28 ,.., -. 
/..O 26 24 24 2). 

13" 28 26 25 2.! 24 2:�1

14" ,..,n 
.1_c, 24 24 22. 2·l ¿Q 

15" ?':· 
�v 24 24 �? ,� 22 2r. 

7 6" ,..,-. 24 2.1 .... ,., 22 E LO .:.<. 

.. -,.,, i' ..,� .<.O 2¿_ 2.1 20 n H' 

13" 24 22 24 20 22 • o
1 "' 

19" 24 22 24 20 22 12 
,,... .. , 

24 22 22 20 22 �e ::..v 
'") � '. 24 20 22 ·,s

-- .... 
;,3 ..: 1 L.: 

-,')" "� ?� _., 20 22 '5 22 �� 

23"
24 20 

.... -, -'-- • O''-' .., " 
Lv ·5

2-1·'
22 20 22 1 S 2�.J ,"} 

25-26' 22 20 2C 1 g ·)r1 � _,
1 . . .• . :ir.-

2?-29º ' 
22 i8 20 16 1 S 16 .;.! 

j{)'" 22 18 20 16 le- � :3 r,,1 

J 1-J2," 20 18 20 '6 
. ::, 
!u �s 

- . =·�¡ 
34'' 20 18 20 ?O 

., .� ....... n 18 --.� :;,.J 

35-36" 20 16 20 20 .'-\6 18 �6 t141 

18 
- . ,.., 

37 ... p·· 20 15 '18 ,3 3t'i i ,- ' -
'

.:,3_43" 20 18 A6 1a 1 i.� 86 
1 iB i=!3 

i 1 

.t..9-60''

¡
18 18 34 18 F6 �6 8d 

1 
j[-j r= t) 

61-72" 1 t3 1 S F,.; !6 
.. •' 

'·· , .. 

Fuente: Hvac Duct construction standards-Smacna 



ANEXO A.9 

ESPESOR DE PLANCHA EN MILIMETROS, PARA LA FABRICACIÓN DE 
DUCTOS, SEGÚN LAS NORMAS SMACNA 

TABLE 3-2BM 

ROUND DUCT GAGE METRIC 
NEGATIVE PRESSURE 

·--

1 
-500 Pa -1000 Pa -2500 P.:i 

MAX. 

OIA. Spiral Long. Spiral Long. Spiral Long. 
Seam Seam Seam Searn Seam Se,,m 

---

150 O 48 0.48 0.48 0.48 ¡ 0.55 o 55
í80 0.<',8 0.43 0.48 0.43 1 O 5.5 o S�-

2()'.) 0.48 0. 4 8 0.48 0.48 l 0.55 o 55

230 0.48 0.48 041; 0.55 0.55 e 70

250 

¡ 
0.4-:l 0.48 0.55 O .55 o ).:, O 3S 

280 0. 4 8 0.55 0.55 o 70 0.55 0.3:: 

3CO O 42 O.SS 0.55 o 70 0.7J O '35 

330 0.48 0.55 O 55 070 

1 

J 70 j �")!) 

350 O 48 0.70 0.70 o.as o F� i - .-
,J 

380 0.43 '.}.70 0.70 O 35 
1 

0.85 1 r,' 
.,,� 

400 0.55 O 70 070 O 35 
1 

O BS ; .3: 

430 O.SS 0.70 0.70 l oc e 2:: ' ·: �
-'' 

460 0.70 C.85 

1
070 1 00 o as 1 :! 

.

480 0.70 O 85 0.70 1 00 0.35 31 
500 070 0.85 0.85 1 oc O fS 1 3· 

53G 0_7,:: 1.00 e.as j 3¡ e ss í J·• 
560 O 70 1.00 0.85 1 �. 

1
0.85 1 51 .J' 

sao 0.70 1.00 0.85 1 31 . ·Je� '31 
o 85 1.00 0.85 31 e,,: GOJ 1 1 ! -·' 

660 0.85 1.00 1 00 1.31 i 1 G:J 1.3. .�.1 
.,

740 O 55 1. 31 100 i 6 ¡ 1 3 �. 1.5 ° _;\ t /. 

76-'.) o.e:: 1 31 1.00 �, -= 
- , ._, 51 31.2 

5.10 1 00 1. 31 1 00 ' 6 1 �. � i.6"¡ t..:-• �· 

860 1 oc 1. 31 1 iOO i '.)0 A.i .8 1 3 � 1 .61 :; : 

SíO 1 00 1.61 i .00 i .00 ;.',.1 8 1 . 
31 1.51 ='· 1 

-
i -

�070 1.00 1.6 i 1. 3 ·1 1. 3-, 81.3 ! 1.31 Fj6 

1220 1.00 � 31 A1.8 1 31 1.31 81.8 1 1 31 ,5 

1520 1 31 1 31 Si 2 1. 31 F 1.8 1 1.31 f¡ 2 

11:!30 1 1 .61 ' 31 F1.8 ¡ 1 31 Fi 
1 "-

Fuente: Hvac Duct construction standards-Smacna 



ANEXO B: MANUALES Y CATÁLOGOS 

1 . B.1: Manual de ciclones Alanco.

2. B.2: Características técnicas de la Tela poliéster, Fabricante Renner.

3. B.3: Catalogo de motores eléctricos Delcrosa.



ANEXO B.1 

ALANCO 
ENVIRON,V!ENTAI_ 

ENVIRONMENTAL MANUFACTURl:-<G. INC. 
PO. OOX 3% F,\¡__LS ClTY. Nl'.. 1>S_;5_'\-0'-Y.� 

PHONE· .:102-2-15-::'.J:'.:5 FI\X: -W:'.-2-15-5196 
WEB SITE: alar.comf¡!.'-'""' X00-5(Y.l-•l777 

RC CYCLONE 

�- ,:t- .. ;'.• __ )\' __ "_°'_'A---� 
1'r, � ! 1 

T F.7.
1 
, \-�, -========'--7 

1 1 
1 ! 1 '-------+--- ,_. 
l_[Jj � l 

QNOTE: 
1 .. .\LL DllvlE�!S!ONS ARE IN íNCHES. 

SECTION 

3 

,, � 11--1-1-
S"ª', scoc.fii ....... \ __ P----,/''-li 1 

\ / \ 

¡ 
;,@ 

2. CO�E .-'-.KGLE IS CONST..\NT. iF DiSCHARCE 
Di.-\. 1$ D!FFERENT1 H-1.N STANDARD. CONE 
HEIGHT \-.-ILL CH,\NGE. 

MO.DE\. 

;,e-·a 
-- .:-2� 

P.C-30 
RC-36 
P.C·42 
RC-45 
r.C.18 
SC-54 
RC-Eó 
RC-66 
RC-72 
Re.;¡¡ 
RC-84 
RC-90 
RC·:Jo 
RC-102 
RC-1!)8 
RC-114 
RC-120 
RC-1� 
RC-132 

CFM 

2::00 
250G 
2;'00 
3:;Q() 

�1(_\'.) 

5',"00 

5000 
7100_ 
f300 

·, 1000 
1:;soc 
15000 
1720 0 
1ssoo 

, 22000 

•CC-CO 
.f50CO 

»R:NTED 1N U.S.A. 

\ f G@ 

\ / \ 
: .-e· FU,"$1'-l 

\ J_' CLEANOIJT 
1 \ I 

0 �e� 

A B C O 

:a 5 s �-:111s 
,4 6 3 63-S/8 
:,() e s 61-�,8 
:ló ,o 6 9S-S/8 
�2 12 6 117-515 
os \J 6 127-1/8 
.!S 14 8 136-518 
54 15 8 154-518 
éO 16 6 172-5i8 
66 16 e 1a9-S/8 
72 20 
7S 22 

e> 2• 
00 26 
96 28 

10 203-1/4 
IG · 220 
10 1 23 7 
10 ·' 25.: 
12 ! 2se-1111s 

;()2 30 12, al3-11/f6 
lO!l 32 12: 300·!5/16 
114 3J ;2 3,7-718 
1;.'0 36 12 :!34-7,ll 
126 38 14 �I(; 
132 40 14 331-3116 
131, 43 14 34 7 <iill 
144 45 14 :lGZ-9/16 

E F G 

14-1/2 12-1/2 17-3i15 
lf.'-112 1< 30-í/8 

J.3-1i8 18 16-1,:¡ 
19 -Y2 19 56-118 

65-5/S 
72-111! 

25 21 
26 22-1/2 
27 24 

29 26-1/21 
78-S·ll 
9!-518 
104-S,o 32 :?8 

JJ 30 117-S/8 
lTo-1/4 3 3-112 33-1,2 

34-112 
39 

39-i/2 

46 
48-1/2 

.{9 
49-112 

50 

38-1/J 152-1/4 
40-.3/4 1.;1.114 
43-1/4 169-1916 
45-3/, 182-15/16 

47 195-15116 
48 206-7/8 
49 221-7/8 

51·1/2 197 
54 208-3/:6 
57 2;9.3/8 

59-112 230-9!16 

H 

3()-515 
34-1/8 
38-518 
�:J.-1/8 
47.313 
5(\-H8 
52·518 
57-718 
62-1/2 

65-7/8 
70-1/l'i 
73-1/4 
76-518 

80 
83-318 
87-1í4 
90-318 
93.314 
97-UB 
102-3/8 
105-!;'8 
109-1/2 
112-7/8 

J K I L 

8-112 10 2· t,'2 
9-1/2 12 3 

11 15 
12 ·.;; 
13 20 
14 22 
15 2> 
16 26 

17-112 28 
!9 30 

20-1/2 33 
22 36 

23-1i2 39 
25 42 

26-,/2 o!.5 
26 

4-1,'2 
5-1/2 

¡; 
&-'.i2 

7 
8 

10 
1 1! 

12 
13 
lo 

29-112 48 17 
31 

:;2.112 48 
34 51 

35-1/2 -S-1 
J6-1/2 I Si 

38 6(j 

22 
24 
25 
28 

1 30 

SUfüE:CT TO CHANCE WITHOlJT NOTlCE 

15 
21 

22-,12 
24 
27 
:;o 
33 
3& 
:;3 

51 
54 
57 
60 
63 
6ó 
69 
72 

N P R 

9 22 2 
1i 28 2 -i/2 
\5 3� 3 ,a 

•o 1
3 

2i ..!5 3 

22-1/2 ¿9 3-1/2 
24 52 4 
27 58 4-1í2 
"º 64 5-1/2 
33 70 6 
.36 76 5-1/2 
39 62 7 
4'.: 88 7-1/2 
45 94 a 
45 100 8-1/2 
51 106 9 
54 112 9-1/2 
57 116 10 
so l24 10· 112 
63 130 11 
66 136 11-1/2 
G9 142 11 
72 l<o t1-V2 

s,o. 
GAGE 

•2 
12 
1:: 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
1� 
12 
12 
12 
12 
12 
:2 
10 
1() 
10 
10 
10 
10 

COtJE 

ANGLE 
77" 

7T' 
77' 
77• 
Tr 

,T' 

7T 

7P 

7T 

1r 

77• 
75' 

75º 

75• 

liff>9- IC00-:!52RE 



STANDARD SPECIFICATIONS 

RC-L8 THRU RC-1-t-t CYCLONES 
SECTION 

l. Fc��ur�s 1 3 
l l'FFl:CTIVE: �-t-'rl 

Slll'F.RSl:Dt-'-S: 5- t -91 .·\ .. -\11 c�cl,,ncs are tl,ingcJ conslnH:lton. 
[3_ � .. h,,ltc:J J,.-.or mnu1:tcJ in lowcr conc.
C. 11:lount p:,ds wekkd on cone. 
D. Rot,'.i:1blc draw ti,ru. 

11. Cno-;1ruclit1n

� 
1-
<Jl 

Vi 
w 
a: 

..:: 

UJ 

ü z 

w
a: 

.-\. Materi;:il: 

13. Finísh

l. f\ indels RC i R- 1 OS. 12 ga.
f\lndels RC-114-144. 10 ga.
Oody rings on iV!odc! RC 18. 10 ga. x 1-3/.1_

Models 24-36. 7 ¿:a. x l-3/4. 
Models 42- l-W. 3/S x 2 llat. 

1. P:1inting of exterior is provided following. removaí. by mechanical
rncans. of welci spialter/slag: assemblies are thcn washed wi1h phnspha1e de1ergcnt. 
Af,cr Jrying. an alky<l primer is applied. Exterior only ,� ill receive one finish coa! of 
,\1,mc<> bluc acrylic induslrial enamel.

C. Assembly

18 24 

10 i--,-

o 

1. lnlct sccli0t1 is foil "cldcd. flanged wp ami bonom lo m;:itch rolc.1t::ibk drJw thru and 
cone �ection. 

RC COLLECTOR RESISTANCE VS VOLUME 
(Models RC-18 to RC-78) 

30 36 42 60 66 72 

78 

o 2000 4000 6000 8000 

VOLUME (cfm) 

10000 12000 14000 16000 

4 

10000 20000 

RC COLLECTOR RESlSTANCE VS VOLUME 
Models RC-84 to RC-144 

30000 4ú000 

VOL.U ME (cím) 

5000(" 



ANEXO B.2 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA TELA POLIÉSTER, FABRICANTE 

RENNER 

PE/PE - Fibra de
. . . .

Poliéster con tela de Poliéster 

Tipo_· Peso Espessor De1isí�d · Vol·umén Permeabi'lídad .Temp. de Resistencia á Al.1:rg.llTliF.nto de 
Ruptur:i Rupturo · del Aire - Vdm2g1m2 mm :g/cm3 ·delos Trnb. 

min.a 20mmCa "C cillor seco L;trg0J AncboJ l,ugoJ An<i\,)J' 

Poros% 1'.I N <bN ,,., (� 

20·1 200 1.0 0,20. 8:5. 700 150 45 30 17 14 

25·1 250' .. ·1.0 0.25 87 '6-00 ·150 75 60 30 28 

30·1· 300 1.2 0.25. 82 480 ·1E,O 80 50 17 17 

35·1 350 · 1;4 0.25 82 400 150 90 60 20 19 

40·1 4·00; 1.4 0.29 79 280 150 150 ·120 16 18 

451 4·50 t.8 0,25 82 275 f f,I) 150 120 17 ·19

501 500 . ·1,8 0.28. 80. 200 150 170 130 1 7 20 

· 55·1 550 1.9 0.29 79 · 150 150 180 ·140 19 21 

60'1 600 2,0 0.30 78 120 150 190 ·150 19 2f 

601 600 2.0 0.30 78 75. ·150 200 200 1.5 17 

65'1 650 2, 1 0,31 78 ·120 .. 

150 ·190 ·150 18 20 

851 850 2.5 0.34 75 7:i :150 200 200 I::• '17 

�15'1 950 3,0 0.32 · 77 60 .150 200 200 14 18 



Motores eléctricos de 

fabricacióW
e

W6tional DELCROSA 

"Transformando Energía, Construyendo Futuro" 

DELCROSAIII. 
ENERGÍA PARA L PERÚ 



MOTOR ELÉCTRICO DE USO MINERO 

Reingeniería para alto rendimiento en condiciones de altitud 
Los paquetes magnéticos y bobinados están dimensionados para mantener la eficiencia, factor de potencia y corriente de 
arranque en los niveles óptimos de diseño en las condiciones de altitud y temperatura de trabajo. 

Carcaza 
Construida íntegramente en fundición de hierro gris, de constitución sólida y robusta en tamaños y dimensiones de acuerdo a 
la Norma IEC-72. /1 fin de facilitar su manipulación y montaje posee un cáncamo de lzaje de acero forjado. 

Ventilación 
El diseño del sistema de ventilación se ha diseñado para un enfriamiento óptimo con bajo nivel de ruido. Los ventiladores en 
los tamaños 200 y 250 son de fierro fundido, los tamaños 280 a 355 son de fierro fundido con rejilla de chapa de acero, 

Factor de servicio 1.15 
Asegura al motor contra sobre cargas intermitentes de 15%. 

Aislamiento clase H (180°C) 
Protege al motor contra sobrecargas adicionales o suministros de energía inestables y de mala calidad. La clase de aislamiento incluye 
a todos los elementos aislantes lnduyendo, los cables terminales, esmalte de los alambres de cobre y el barniz doblemente Impregnado. 
Al mismo tiempo, la sobreelevaclón de temperatura (Temperatura Rise) del diseño corresponde a una clasiftcaclón de clase F (l00ºC). 

Hermeticidad IP 55 
TEFC, protegido contra chorro de atua en cualquier dirección y contra el perjudicial depósito interior de polvo, posee una caja de 
conexiones y escudos hermetizados. 

Rodamientos de larga vida útil 
Rodamientos SKF explorer, protegidos con sellos de laberinto y doble barrera de grasa en ambos lados del eje, los sellos son extraí· 
bles sin desarmar el escudo para su limpieza y reengrase, pines de lubricación y opcionalmente sensores de temperatura RTD's 
para los rodamientos. 

Bobinado reforzado 
Aislamiento no higrósplco, doble capa de barniz y una capa de resina de acabado de baja adherencia superficial para protección 
contra la humedad y ªRentes químicos, protección adicional contra picos de tensión y sobretenslón entre espiras mediante el 
reforzamiento del aislamiento en los primeros grupos de cada fase y la distribución no aleatoria de las espiras en la conformación 
del bobinado, opcionalmente se suministra el motor con Heaters de 220V para protección contra la condensación. 

Sensores de temperatura insertados en cabezas de bobina 
Tipo termopar como estándar permitiendo el disparo de los sitemas de control en caso de sobretemperatura en el bobinado. 
Opcionalmente se suministra con sensores de temperatura HTD' s tipo PT· 100. 

Caja de Conexiones Rotables a 90° 

Construida íntegramente de fierro fundido, del mismo modo que la tapa, posee agujero roscado para la colocación de pasacables. 

Bornera de baquellta 
Con 6 terminales y amplia caja de bornes para mejor ajuste y fácil conexión. 

Terminal de puesta a tierra 
Todos los motores Incluyen terminales de puesta a tierra construidos con bronce para garantizar una correcta conducción, uno de los 
cables va colocado al Interior de la tapa de conexión y el otro en la pata del motor o en la brida dependiendo de su forma constructiva. 

Acabado y pintado 
Doble capa de base y de acabado en pintura alkidica, opcionalmente se puede proporcionar con base y acabado epóxico. 

..e 
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Dimensiones generaies 
modelos NV y NVAR
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DIMENSIONES EN MIUMITROS 
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RODAMIENTOS 
Clltt.>JI Polo A AA AD .. , AD o BA 1 08 e .o e ' G GO ce H HA HD .W: L ,. L.A. LO.A.. 
200M ,l ,¡ 8  318 75 !82 l8l 
lOOL .! ;a 8  3 1 &  7 S  38:J m

lZS5/M 4 ' 8j356 ªº :ir, <58 
250S/M ..  sl<o6 90 <80 <81 
2805/M ,i .s "' j1co 537 57) 

�M 4a sjsos 
¡110 , .. 635 

,.,B f&io '140 JSSMA "º 750 

301 m 80 l 3 17  133 1Sm6 1 10 16 49 10 100 200 21 450 
307 !OS 80 J m 133 S�mb 1!0 16 49 10 100 200 25 450 
m Z8ó/lll l 8� j 361 11,9 60m6 ... 18 Sl 11 llO 22S ll 503 
381 Jll/l•9 l(Y, 1 ••9 168 65"'6 140 18 S8 11 llO 250 )1) m 
436 368/419 12•1••• 1 1•0 75m6 l!Q0 10 67.5 11 no 180 )6 613 
465 ,o&/4�7 l<O J S<l 216 80m6 110 22 71 14 160 315 38 m ,...... G06 560/630 2COj 760 2S4 100m6 710 ]8 90 ló 190 m 50 84> 

Motores Delcrosa de uso minero 
Características de desempeño 

19 6!)!) ¡,¡· 631l(l 63120 
19 737 21r &312(3 63120 
19 699 ;w· 6ll3C3 &3130 

24 1)1 2,2" 6)11.(3 6l14U 
14 699 J,r 6ll6CJ 6JJ6C.3 

2.a 737 w- 63190 6316C3 
,-!8 7!7 2ff 61220 6l19Cl ,_

Modelo NV 4500 m.s.n.m. Temperatura ambiente máxima de 20ºC* 
4 POLOS · 60 Ht 

Pol4!11(1i Corca11 Velocldad 
HP (ICQ rpm 
25 20/lM 1770 

30 ZOOl 1770 
•• 223SJM 1770 

10 llSS/M 1161 
60 J50S/M 1770 
75 l80S/M 1775 
100 l80S/M 1710 

m 1155/M 1775 

ISO llSS/M 1780 

ll5 llSS/M 11,.0 
200 füM/L l71!0 
150 lSSM/L 1760 
30() 3!i�M/l 1780 
350 3SSM/\ 1785 
,oo lS5M/I 1 781 

6 POLOS · 60 Ht - - - � � -

Potcnd• Ca1c,n, o ¼lacldid 
IIP (l[Q rpm 
20 20:n mo 
lS 2ooi 1175 
JO 22S5/M 118!:I 
'º 230S/M 117S 
so l50S/M 117S 
(;() 2805/M 1180 
75 lt!DS/M llt!D 
100 ll�S/M 1Ul5, 

___!� llSS/M ll8S 
_ 1)!1_ i ..1! '.>S/� � 

l 7S l!.$1.Vl l l90 
100 JY,M/l. 1m 
250 ll!M/\ 1190 
lOO 1,!>M/l lt<)() 

)10 ll!M/L 11�0 

TOrque 

Cotr!C?ntt> 440V n, T>/fn 
lnjA) WIA) l"-!m) "" 

30 1 HO 10.2 1 220 
l6 1 114 t ),) 100 
47 1 )6' lb.2 250 
59 1 418 'º l)C 

n 1 •142 24 2)0 
88 500 JO llO 
119 8]1 'º 250 
147 "6 so 240 
m 1084 bO 210 
204 ll2A 70 210 
23] 1"96 eo lo:) 
¡¡g 1 1866 100 210 
)44 ! '478 110 210 
<Ol 2887 1 140 220 
,sa 1 mo 1 160 !lO 

-- -L _ _!!rqwc 
Cc>rrlcncc •-1ov n, 
ln(A) l•IAl IKcml 
)8,l 1 ns 18.l 
33.0 185 14 
'º' 260 .le 
S4.0 $08 16 
70.t 4,illi ,. 4í, 
75.0 410 Gl 
!)1.0 so., 76 
l2S.!io m i !)Q 

156.0 � lOó 
:Ü, 11+ 

'º�Y- llL 
J09.o usa i!.O 
219.0 1 ll69 1 "º

m.0 1 1533 1 210 
m.01 1s50 740 
m.o I rn• 1 no 

T•/Tn 
l"I 
111 
is, 
m 
ll � 

190 
200 
1,0 
200 

_100_ 
-�

110 

210 
200 

rn 
!lO 

CO' dtl 
T<Ñx/Tll Rcncflmlenlo n'K r1ttor o, Pote-nCQ eou, Fano, flotar .. ,. 

IK) 50% 7SK 1- !0,0 m1 J 1oo,¡ dc ,c-"'1c1o II\Jm2) Ka 

l)O 87.5 00.0 90.S 0.81 0.86 J 0.19 1.15 1. 120 211 

l20 !IO.O 'JO:, 91.0 0.18 O.SS I O.AS 1.lS l.. lCO 231 

21D 89.7 91.2 91.7 0.77 O.SS I O.llS 1.l� 1 700 m 
7SS 89. 7 91 O 92.t. o.so I o.as I o.es 1.lS !.000 291 
2/0 91.J 92.7 9).0 0.81 0.8S 1 0.19 1 .15 3.400 ,11 

2SS 91.S 92 .1 9).0 o.so I o.as I o.AS 1.1S 1 700 54S 
160 9l.O 91.D 9l.S 0.78 O.SS 1 0.31 1.15 li.700 m 
"º n.o 9).! .,., 0.84 0.85 I .... 1.15 10.500 190 

230 92.1 9).b 94.1 085 0. 81 1 0.89 us 12500 R78 
110 9).0 9).1 9U OJ\11 o.,s J O.AS 1 . I S 14.500 �66 
200 9J.'I 90 9-'.S 084 0.81 J O.AS 1, 15 16.000 1300 
200 93.!t 9,1.4 9'-4 0�5 o.as I o.a• 1.15 19.000 1370 
100 9).7 94.S l:l<l.5 0.84 o.as I o.as U'S 71.$00 1'184 
210 9U 94.7 95.0 o.as ¡ o.as I o.a, 1. 15 24.000 Is.IS 
200 04.0 95.D ?5 0 0 85 1 O.SS j 0.89 l.CO 24.00:, 1S4S 

- -- -- - -- -
- GD' del 

TmW!l, Ac-11dlmlcn10 n9' �tOf �º-'-!�� Co�! Fano-r Ao10, klo 

i"l so,i 75!1 100"- SO% 75" -¡ IOOK dt sa-Mdo lkcml) Kc 

no 90.0 'JO. ti: 91 O 061 1 0.7C 1 0.79 l.lS 1. 400 m 
m �0.8 !Jl.5 ?1.7 0.64 1 0.75 1 0.78 1 11 uoo 2,0 
m 90.5 9UJ 92.0 0. &4 1 0.71 1 0.11 us 1 800 3(1; 
160 91.0 92.l 9B 0.69 1 0.79 1 o.u t.l'"I l. lOO ,,, 
23() ?1.4 ?!.S 9}.11 0.7) 1 0.12 1 0.86 1.15 ,.ooo 'ªº 

210 9).0 92.1 91.0 0.1} T 0.80 1 0.83 1 .11 1 100 m 
210 92.5 91.5 !Jl.O º·" 1 º·'º 1 o.u 1.15 uoo 710 
!JO 930 ?J.7 g!,l O 11 1 O.&• 1 O.SI 1.15 IG,ON �· 
...EE_ 9J. O_ 94.0 9-U �1 ...!'JIL �6 _1._11_ 18000 10!0 
l.!P._ ..9-1_0_ -!!:� ?U 0.15 O.Al 1 0.86 �-J.!� � no 9J.S !).1 1  94.2 � ¡ 071 ¡ a:.,,- l.15 22.(100 lliil 
zoo 9).5 �-· 94. 3 0 10  1 0.7" 1 O.RO t.l'"I 26.COO 1:;.'\;J 
100 \14.0 9'-l �-5 0.70 1 0,18 1 0.80 1.15 30. COO 16)0 
210 04.0 ?4 1 9-U 0.71 1 0.78 1 0.80 1.15 ll.000 !730 
210 "'·º \5.0 �).O 0.71 1 º·'" 1 0.80 1 00 J1.000 llflO 

• Par,1.1ltura sobre el nl,..el del m,1r y remper.1tur,1 itmhlento d1ferentt) a l;H e�podflcacionPl, por f;wor c.oMultitr a l,1 Ubrlcil. 

•• El tamaño de carcasa, asociado a la potcncl,1, pvede variar de acuerdo a considcracio.ies del diseño. 



MOTOR DELCROSA DE USO MINERO 
DE ALTA EFICIENCIA 

Características de desempeño 
Modelo NVAR 4500 m.s.n.m. Temperatura ambiente máxima de 20ºC* 

4 POLOS - 60 Hz - -- - --.. 
Potcncl.1 Corcas.> Vclocid1d Cortlcntc 440V Tn 

HP (IEC) '"m ln(AI lo(AI (Kcml 
JO 200M 1775 l6.6 132 12.2 
•o lOOL 1770 49.S 419 16.2 
50 2211/M 1770 61.0 4"9 20.0 
60 2255/M 1775 71.0 1 110 24,0 

2 }__ 2505/M 1780 M. 6 700 JO.O 
100 2805/M 1775 116.0 914 40.0 
125 180S/M 1 775 144.0 1070 so.o 
150 31 5S/M 1760 1 11.� 12)) 60.0 
175 )155/M 1760 202.0 1318 70.0 
,oo 31 11/M 1 760 231.0 2200 80.0 

6 POLOS - 60 Hz .. 
Pot1mclo1 Corn'-1 Vclocid¡d Corriente 440V Tn 

HP (IEC) ,pm ln(AI l•(Al IKsml 
25 200La l l l!O )4.0 202 l').30 
30 200l 1175 38.9 286 18.30 
GO 225S/M 1180 S2.4 366 24.30 
so 2505/M l l80 68.0 433 J0.30 
60 - 2505/M llBO 71:L_ 520 

-
36.00 �-

75 2805/M 1180 91.0 673 46.00 
100 2605/M 1 160 12S.O 846 61.00 
115 3151/M l l 85 116 O ll.!14 76.00 

ISO 3155/M 1185 179.0 1292 9 1.00 
115 ll!JS/M 1185 209.0 ISll 106.00 

8 POLOS · 60 Hz . . 
Potencia Ctircawa Wloddad eo,rll'n,e 440V Tn 

HP (IEC) ,pm lr'l(A) IJIA) <•sml 
70 200l 875 34 0 '18 20.0 
,.. ms/M �HUI 38.0 7�U 16.4 
30 ms/M 880 44,3 264 24.0 
'º 2105/M RRI S9.4 310 33.0 
50 JSO!I/M RSII 71 .7 466 40.0 
60 2805/M ""º 8].6 576 49.0 
7> 7801/M 885 98.B 719 61 .0 
100 JlSS/M 88� 138.0 912 81 .0 
12)  Jl!.!>/M 890 1 /0.0 lJ(,9 1111.0 

Torquñ --

l'a/ln lmáx,/l'n 

(lll (ll) 
270 lOO 
250 260 
270 280 
220 200 
210 260 
'40 ,so 

230 240 
250 260 
230 230 
210 250 

Torquo 

To/Tn TmWTn 

(%1 1%) 

220 245 
280 320 
250 320 
210 210 

250 280 
-

250 320 
100 300 
790 7cm 

260 270 
280 190 

Torque 
T�/Tn Tm;b:jT11 

(%1 ¡;;¡ 
130 310 
23\ JJ!, 
240 30:J 
240 nn 

wo 2qu 
200 195 
190 260 
210 280 
'ºº 7',{l 

---· --- --- -- ·-
R�dtmlcmt�k _ Fa�t d�ote�c!! C(!.S� _ 

50% 75% 'ºº" 

91.6 92.2 92.d 
91.9 92.9 ¡ 93.0 
92.0 92,8 1 93.1 
92.4 9l.5 93.8 
92.7 93.6 94.1 
92.S 94,0 1 94.5 
91.!t 94.0 95.0 
92.5 94.0 1 95. 0 
93.2 94.7 95.0 
93.4 94,7 95.0 

Rc:ndimlcnlo n% 
50% -
91.6 
91.9 
92.0 
92.4 
91.7 -
92.5 
92.S 

91.5 
93.1 
93,4 

75% l 100% 
n.o pu-
92.8 92.0 
93.2 1 93.4 
93.4 1 93.S 
935 !l3.7 
93.7 93.8 
94.1 1 94.2 
94.5 1 94.5 
9..S 

1
95.0 

94,9 !l�.l 

Rondlmlento nK 

50% 
00.6 
89.7 
90.I 

92.l 

9!.1 
9) .4 
93.3 
93.7 
93.9 

7!% 1100% 

91.9 92.0 
91 1 ! 91.S 
92.2 Y2.3 
92.9 93.0 
93.3 i 93.6 
93.3 j 93.b 

94.0 94.1 
94.S 94.S 
9,l. G 94,7 

50!1 75!1 'º°"

o.n 0.82 0.85 
0.76 0.82 0.811 
0.76 0,83 0.85 
0.7� 0.84 0.87 
0.75 0.83 0.86 
0.81 0.66 0.88 
0.81 0.86 0.88 

0.8S 0.88 0.89 
0,78 0.81 o.as 

0.18 O.SI 0.88 

Forto, de Potencia Coso 

SOll 75% 1001' -
0.64 0.73 0.77 
0.68 0.77 0,80 
0.66 0.1. 0.79 
0.65 0.73 0.76 

m t-O.Rl 0,83 --
0.75 0.82 O.SS 
0.72 0.79 0.82 
0.75 O 8 1  0.81 
0.7& O 83 O.SS 
0.74 O.B2 0,85 

Factor de- Potenci_. Co!i0 
'"" "" 100% 
0.52 0.63 0.69 
0.'17 0.57 0.61 
0.S4 O.ú> 0,71 
0.53 0.64 0.10 

O.SS 0.66 0.72 
0.61 0./0 0.15 

0.61 0.74 0.78 
0.61 0.70 0. /( 

0.C.9 0.74 0.71 

---
GD'del 

Fttttor Rotor 
de seNlclo lKgm2) 

1.15 1.2999 
1.lS 1.199 
1.15 1.700 
l.11 2.2899 
1.15 � 1599 

1.lS 6.5)99 
1.15 8.JSCO 
1.15 12.S 
1.00 1 13.800 
1 . 1 5  15 .600 

GO'dcl 
Factor Rotor 

dt- strvlclo lKcm2) 
1 .15 1.6000 
1.15 1.7999 
1.IS 2.7999 
l.1S 4.3000 
1.15 S.<ODO 
1.1S] 9 
1.15 1 "-6000 
1.15 18 
1.15 19 
1.00 12 

GD'dol 
F.Jctor Rotor 

di, sC!Nlclo (,gm21 
1.15 2 0959 
1 . 11  3.7C0ll 

1.11 4.liCOO 
1.15 7.1.000 
1 1 5 1 H 

1.15 8.8000 
1.1� !U.JOCO 
l.lS 20 
1 .15 2] 

• Puril ilhuru wt.1rc el nivel del mur y tcinpcrJluri..l umlJk.·ntc difcrc:11c ¡¡ la'.) cspcdflcudunc'.). por '°"º' cun'.)uhur o la IUbriCil. 
• '  CI l,tmJr\o de cotc,HJ, a�uciado u la polcnc:ia, puede v.iri.ir de ocucrdo ;; conscdcrucionc� del di�crw. 

/� . :  1 1 1D ·MotoreSel�ctflcos 

1 1 1 1 1 1 1 1  1 � J_ 

--

Pc,o 
Kc 

270 
271 
301 
376 
� 
706 
821 
1037 
1090 
1100 

Pe�o 
Kt 
240 
260 
305 
572 

»º 

715 
764 1 
1098 
11M8 

1276 

Po,o 

l(C 

737 
lll 
3YO 
580 
600 .,� 
710 
10)7 
1149 

RELACIÓN DE PRINCIPALES MOTORES DE USO MINERO 
SUMINISTRADOS EN EL PERÚ, EN LOS ÚLTIMOS AÑOS 

.,..Etili; .. ,·(·,�·J�'' · ·� -· ·· �•r . .  x .  ¡ · -· · ;  'l•
··.";�· ·· �§r0;.,,�fft:1f\ci±.·�f ,.i¾&L'L > - • ·. • ; . ./. . · 

·1<iOJi,OOG 331004 1,IQTO!l TRIFASIGQ NV • 200LG 3G Hr ¡_ .53_IA MINERA MILl'O 4�600 _ 
1 5!07/2005 342768 MOTOR TRlr ASIGO NV 200L6 36 1 1P 1 GIA MINCRA MILPO 4,800 

O>iC6i200ó 3•12/HO MO OR l RII ASIGO NV 200L6 36 lif-' C;A MINtl� MILPO ·1.800 

02iC6/2006 34291J f�IO-OR TRIFASICO NV 2001.6 36 HP C A MINERA l\llLPO 4,ílOO 

01/00/2006 342960 MOTOR TRIFASIGO NV 3·¡5 Sll•/4 150 HP 1 CIA MINERA MILPO 4,800 

�6lü!?a006 3112974 MOlOH ff!IFASIGO NV 355 WL4 300 HP 1 CJA MINl:::RA MlLPO 4,800 

0I / 12i2006 1•13283 r,IOTOR TRIFASlGO NV 280 S//•/4 l60 HP I PANAMERICAN SILVER S.A. 4.800 

1 510212001 143'.líll ldOTOR TRIFAS1CO NV 2s� s11.:4 nO IIP I PANAMERICAN SILVER S.A. 4,800 

I Uit:li/2007 1'13-\U•I ldOTOR 1 1-<IFASICO NV 31!i s:1vi1 
_ 

1 15 HP j PANAMt:Rl<,;AN SILl/t:R S A 4.800 -
02/0512007 1.13,52 ,.,o-oR n1FAS·co NV 250 Slf/4 75 HP VOLCAN CIA. MIN:::RA S A -1.800 

c:,UD!>/2UO/ ¡,¡J,;tj5 MOTOH 1 'm ASiCO NV lLt> s,·r,:,1 ' 1� HP PANAMLHICAN SILVlH S.A. <.800 

2s.,·ce,·20O1 1-136 1 1 1.io�oR "'"RIFAS G O  NV 2so s,,,_,J 75 HP VOLCAN CIA MINERA S A 4,800 

"2.'J/1 2/2ü0/ 14 :S/36 MO I OR ft{lf A$1CO NV 2i.;o r\�1,1 30 HP l•/IN[l{A DATEAS SAC ·1.800 

23!1 2l2V07 143737 1,IOTOR T'l!FASIGO NV 2CO fi.J/,1 30 HP 1 MINERA 6ATEAS SAC 4,600 ---
23/1 2/2007 162294 1,10-0R TRIFASlGO NV 200 L4 30 I IP 1 MINERA BATEAS SAG 4,800 

2311 212007 1 62297 MO-OR T'lIFt,S1CO NV 225 S-'M6 36 HP 1 �IINERA BATEAS SAC 4.800 

2i/1 212007 14Ji57 MO-OR TRIFAS!CO NI/ 3 1 5  Sif,14 1 50 I IP 1 TECl'(lflOW SAC 4,800 

1 1,0212000 14:lMO MOTOR TRIFASICO NI/ 203 lñ 30 HP ! l,/INSUR 5.A 4,600 

1 110212008 14366' '.10TOR TRIFASICO NV 200 16 30 Hr 1 lilNSUR S.A 4.600 --
1 1/0�/2008 162208 l•,IOTOR TRIFAS,GO NV 200 LG 25 HP 1 MINSUR S I\ 4.600 

1 1 /040008 16??69 1\IOTOR TRIFAS!C:0 NV 700 1 6 ?5 HP ! MlNS\JR S ,\ 4,óOO 

2'iC6i2008 162277 �IOTOR TRIFAS GO NV 180 �.'4 25 IIP r.llNSvR s A. 4,600 

2</C6i2008 162279 1,IOTOíl TRlr ASiGO N\I i8DM4 25 HP GOLOr CLD LA Gll,1A S.,\ 4,600 

23101 12009 162309 MO I O� 1 R1rASIco NV 200 1 2 •10 HP r.llNSUR S A •.600 

23i01/2009 162310 1,10 OR I RlrASICQ NV ,OO L2 ,10 HP t.llNSvR S ,\ 4.600 

1 1 /C4i1r.C9 167313 ldOTOR TillFASICO NVAR 1so s:f:& 75 HP COMP 1\1 N-=RA CARAVFl 1 S A C 4,600 

:?·r1osnoo� �G2:\19 ¡,..IQTOR TRIFASICO NVAK 31,'i S:M6 1�5 I IP CEMENTO SU!< S A a,ono 

1 4 1 1 212009 162329 ¡ ldOTOR TRIF,\SICO NV,\íl 315 S>'MG 130 HP l MINER/\ L,\YTJ\RU\·1/\ S A 900 
1 510.1120 1 0  1623j5 MOTOR TRIFASICO NV . 280 $,M5 100 HP . \l NE.RIA " EX��-AC!C-�ES SAC 4,500 

OJ/Oü/2010 1G2JJ/ f,101 OR TRiéASICO NVAR • ;a5 S; M:J UO HP GO\lPAÑI/, t,IILPO $.A.A. •.GOU 
OJ1C9i201G ' 62342 1·,IOTOR TRlrASICO NVAR • 355 M1l6 320 I IP CORP M TOMA LA 1·.'ANO SA 4.000 

29/1 21201 0  1623b2 MO!OH I RlrASICO NVAf{ 31b S·l,r-: 200 HP 1 l t:CNlrL0'/1/ S A C 2,300 
2911 2170 1 0  ·,62353 1·.IOTOl1 Ti1IFr-5ICO NV 315 MIL< 200 HP TECNIFLO1,I\J S.AC 2.300 

08/02/20 1 1  162358 l,IOTOR HIFASICO NV 3 15  s.,r�1.: 150 HP KLEIHS S A. 4.:>00 

Principales procesos de fabricación 

lngenierla Bobinado Esmerilado Torneado de escudo Montaje Prueba sesún lf.EE-1 l 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MotoreHl<>ctrl<os 1 1 10 



MOTOR ELÉCTRICO VERTICAL DE EJE HUECO PARA POZO PROFUNDO 

Los motores eléctricos de esta serie se fabrican para operar en posición vertical con bombas tipo turbina 
para la extracción de agua en instalaciones de pozo profundo. 

Se caracteriza por un diseño TEFC con brida do acoplamiento de dimensiones de acuerdo a NEMA, eje hueco, sistema de contra
marcha de bolas de acero tipo ratchet, copie al eje de la bomba y hermetizado de modo tal que se evita la pérdida de aceite 
existente en la cámara que aloja los rodamientos superiores. 

Características constructivas 
Las carcasas y tapas de los motores de la serie R son fabricados en fierro fundido, asegurando una óptima construcción sóllda y 
robusta. 
Se presentan en construcción cerrada con aletas, ventilación exterior y protección IPSS, esto es, protegido contra la penetración 
perjudicial de polvo y contra chorro de agua en cualquier dirección. Esta protección le da ventaja frente a los motores abiertos 
(protección IP 22) cuyos arrollamientos están expuestos al contacto directo con el medio ambiente, siendo fácil presa de la hume
dad, salinidad y polvo.reduciendo rápidamente la resistencia del alslamlcnto, sobre todo cuando el motor esta fuera de servicio. 
Los rotores compuestos de chapas de acero al slllclo con bajo contenido de carbono, son de simple o doble jaula de ardilla y el 
conjunto (eje-rotor-porta rodamiento-ventilador) es balanceado dinámicamente formando una unidad rlglda y compacta con 
niveles de vibración y ruido aceptados por las Normas. 
Su sistema de contra marcha de tipo �ACHET de esferas de acero impide el giro del motor en sentido contrario al de bombeo 
cuando la columna de agua retrocede, o cuando se produce un accidental Inversión de fase, el sistema permite al equipo trabajar 
en pozos de grnn profundidad y provee una nipida acción, (generalmente más veloz que una vólvula check) contr¡¡ el giro en 
reversa, sin embargo la utilización de la válvula check puede complementar el control de la presión negativa reduciendo el efecto 
de shock en el conjunto bomba motor producido por la parada brusca de la columna de agua con una alta energía acumulada, 
mejorando la vida útil y confiabilidad de los sistemas mecánicos razón por la cual resulta recomendable. 

Caracterfsticas eléctricas 

Las caraclcrfsticas elcctricas de funcionamiento cumplen con los requisitos exigidos por las Normas lnlernaclonalcs (IEC). Los 
materiales aislantes sólidos encuadran en la clase de aislamiento F (lSSºC), el alambre de doble capa de esmalte y el barniz aislan
te (doble impregnación) son de clase H (180°C), lo cual da a los arrollamientos una elevada resistencia mec.inica. alta rigidei 
dlclóctrlca, mejor transmisión d� calor, y sobre todo protege al aislamiento contra los agentes nocivos del medio ambiente. 
Los terminales de los arrollameintos son libres (12) de modo de poder funcionar en redes de 3 tensiones diferentes (220/380/440 VAC), 
l.a potencia indicada en los catálogos se entiende para servico continuo, factor de servicio 1.0 ó 1.15, frecuencia 60 Hz, tensiones 
hasla 600 Voltios y para cualro polos 11800 RPM). 

Rodamientos 
Los motores de la serle R se construyen con rodamiento inferior, rígido a bolas con placas de obturacion (2RS) y uno o dos rodamientos 
,uperlores de una hilera de bolas a contacto angular, para soportar el empuje axial comunicado por el eje de la bomba, es lubricado 
con aceite y posee un indicador de nivel para su control. 

Transporte 
Estos motores deben ser transportados en posición vertical, para evitar la pérdida de aceite existente en la cámara que aloja los 
rodamientos superiores. 

Norma para pedido 
/11 efectuar sus pedidos el cliente debe indicar los siguientes puntos: 

• Potencia y altura sobre el nivel del mar • Accesorios especiales 
• Tensión y frecuancias de alimentación • Diámetro del eje de la bomba (copie) 
• Condiciones ambientales • Variantes de nuestra construcción normal 
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Motores Asíncronos Trifásicos 
Construcción Cerrada con Ventilación Exterior 

Verticales con Eje Hueco 

SERIE R - TAMAÑO 132 - 315 

COMPONENTES DEL MOTOR POTENCIAS NORMALIZADAS 

EMPUJE POHNCIA 
r.�.cl lS• TIPO FRAME I A.XIAl I PESO 
HP/6/Jl-lt 

10.0 
lS.O 
20.0 
25.0 
30.0 
40.0 
50.0 

-'.! POL0�¡_!�4 ,':E� 1 _!� 
RE,2M� _2� TP _ _ � 
RlbOM' 254 iP toso 
R160l4 256TP 1090 
R180Ml. 28-4 TPH ll20 
RJROL4 :ilRGTP...i n::m 
R200M' 32¿ IP 1800 
R200L4 J2GTP 3100 

KG 
g, 

144 
176 
232 
JS;> 
39; 
412 

GO.O _, �Sc�J )6,l_!P _, 3100 1 410 
H.O 

lCO.U 
121.0 
lSO.O 

RV5L4 1 JGS TP 3100 
�50� 
R280Mt 

_.:E� Tl1Y_ 1�00 _ 
.!05 TPY 4800 

R)15M1..i TSOS P 1100 

"º 

�� 

910 
1100 

175 O R31!iMr4 r�os P SllJO lUO 
)0.').0 R31Slr4 TS09 P SIDO D.60 
;>son Rl15L4 T!i09? SllXl l'20 

o::Í ... ...... _n�_ • .,,,.,. 
l.1 i11f0r1T.!I: 611 cc11te11ida e-.-. ,:,5.13 t.:ibla cn5 hl,�b a vJ11:icie,.., tin prevo .1·.ñ10. 
"P.iL.1 p:!:�ciJ\ too l.it:lcr dt> \C:-:\"ll.?O l.Oc:omult.ar .,¡ Opl0.do: \"eflln 

DIMENSIONES EXTERIORES 

�80 

FAAME \ 1 1 �VG (DSP) 
TIPO NEUt.. ¡ AJ AK BB BO XG BF BE AA AS 

I 
AG 

�
V 

�
O 

I 
XO 

tl.1]2).14 ll!i TP 9 "iís• i 1/11." tl/lG" - 10• l l/lG" 7/H," 17 i 1 X 1· 195 � 228 t-01 � 
RlbC)/4 2�41P 91/&· 31/G" l/16• 10" l�/16" J/16" 11 J.1.ll/1: BI 64J lG/ �60 3b1S 
Rl60L< 1 2SGTP 91W 1 81/'•" i l/16" l. !O"_j 15/16" l 7/16" l___t7_J lXll/l" 1 2)7 1 6,\,\ 1 219 1 s,o I J68 
'180114 1 284Tl'H I M Ji'" 1 ll 1/2" I¡.:" 1 16 1/2" 1 1 l/8" 1 11/16" 1 18 l XI l/2" 1 286 1 720 / lOl / 5ll 1 <2l S 
RIROL4 ll6TPH}14lt.•lltl" 1,!· 161 .. � 11�

�
6"

�
.8_2�

¡
286 612 .i2l.5 

:�:�t ::: :� :: :�:: :: :�:: t- ��:: :: ��: : �:;::: ::;�:: :: : : :� :: :: 
Rl2>c-M.a 164 rP 1t1 311," u ur · 111i� 11,, 11r t ll/Hi" 111H,.. 11;1 2 .- r 353 J61 so.e, 
R>.1'\JI I JGHP ; M JI'-" 1 IJ 1/l" 1 11-'" 1 16 1/1" 1 1 D/16" 1 IIJlí," 1 IS i 2 • 2" 1 JSl I R70 1 <O� 1 767 1 SOJI 
R150M4 1 404TPY 141/l.tt l 111/7" l IJ,;" 1 10· 1 11/líi. 1 11/lí,v l I<) j '),:}' 1 J�l 110:'\0 1 370 1 ClftO j 'i14 

RllUlr.a-Mr4 T505P 14]/G" 13 1/2" 1 fJ/32" 241/2· 13/a· 11/16. 25 j 2 .. r lS6 136S S06 12� 710 
R280�l4 1 40S TP'Y 14 J/.!.. 131/Z-v ! 1/4� 20.. 2 l/16" 

u
l/16· 11') 1 2 ll" 1.36 12.!.3 U" 1 !125 635 

Rlt'ilr-l4 f'i09P 143/G .. �,rJ_9/32" 24!/2" �¡s-� ll/16�__E__l_z-r ,;A(i 13/iS S)I llSO 7� 
l.> i11forma(ión cot'llenid.i en cst..:i tabla t?s�.\ suj,;.?t.> ,.1 v.)11:i<ión sin ¡:,r,�vio ilviso. 
NOJ,\.· l.AI hiltPI flpPdlcfOl!!tllCN í'I dlllnlt'UOdl'I P;f> d1• 1� homh,l. 

2. El eje d� lil bombJ, 13 tuerca ele Jj1alc, los oerno!o de blo�uco y la ch:welil de talón no s.on ,umln1HrJdo, cat1 el motor, 
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Motores Asíncronos Trifásicos 
Construcción Cerrada con Ventilación Exterior 

Verticales con Eje Hueco 

SERIE RAR-TAMAÑO 132- 315 
Características de Funcionamiento a 60 Hz - Factor de servicio 1.15 

A l/1 EMPUJE AMPUA.lfJUN 
(¡,g¡ .ú:lA.lt.tU. 

llPO HP RPM "" " IAn 

Rll2M� 10 ""' 770 l6 "'-
Hl60M-1 15 l1ss 1090 J3 )19 
R160l< 20 176S 

-1090 so 417 
Rl80M4 2S 176S 1 1320 6< SOl 
íllflOLO: lO 1765 1 1320 

74_� 
R2O0M4 'º ins- 1800 91 726 
ll200l4 ;o 1770 1 3100 119 m 
Rl2ScM4 co 1770 , llOO l 14(, 795 
H22�l4 7S 1715 / 3100 186 10]� 
AZSOM& iao 1780 1 '1800 f l•IG 19GIS 
R]8l)MC: 175 177'i 4800 i 3DO ,.:oo 
R.31S�.: ISO 1� 5100 . llG7 ]'Bfo 
AJISMr4 175 1780 (1100 i "' 3936 
Al)SLM 'ºº 1>80 ! 5100 ¡m_ 1.,00 

A.Jl5lA "º 1780 i 5100 1 636 5088 

EFICIENOAY. 
Al/l ! A)/4 

1 Al/1 
CA�GA CARGA CAR(-� 

90.0 -t- CJ0.8 

�:� r-:;.: 
92.2 1 92.4 
!ll_:6+'J2;! 
91.9 92.9 
n.o ns 
92.t. 93.S 
n., 936 
9:?.7 94,0 
925 9,0 

:�:; t t:� 
�].4 , 94.7 
91.6 i !M.8 

91.0 
911 

'7¡:;¡ 
92.4 
12.4 
9).0 
93 1 

1 '3 .• 

1 941 
.... 
950 
qr;_o 
9r;_o 
95.0 
!J�.O 

FACTCa 0( FOTrnCIA 
A 1/1 ,. )/t. Al/1 , .

CARGA CA!IGA CARGA Kem 
0.71 o.ao 0.8,1 4.10 
0,1,;- -o.M ().87 6.io
O.?l 0.82 o.is a.iO 

0.76 ..... 0.87 1 10.20 
0.73 o.tu º·" i 12.20 
0,7

6 

081 0 ,8'1 Í 1610 
0.76 O.S.3 0.85 1 20.CO 
0.76 0,/!,I 0,87 M.00 
0.7S 0.8) 0�6 I !000 
0.81 0.86 0.88 .:o.co 
0.81 0.86 º"' \0.00 
D.R1i o.as 

�: t 
60 .00 

0.711 o.as 70 00 
0.18 O.SS l 0.88 • 80.00 
0./9 0,86 O SR ....... 100.00 

TOR.QlJ[ 
T1o��/T·, Tw,J/rN " " 
'ºº l.!._0_ Jur 310 
300 310 
300 310 
770 )00 
"º 260 
270 "º 
220 ,ao , '"' }60 

l<O "º 
llQ 240 
ISO lbO 
230 2)0 -e 
ISO 2�0 -
rn5 JOO j 

lc1 infor,n;,clón contcnldil en ('Slil l.1bli1 Mtfl su�KI ,!> v;ir,11c ón sin p1(t"lio av,'-Q. 

.i-

"""'. 
-

� - i: 

Pffdicbs dffkb1 a ll arp all.J 
• LJs cllcict1C:JS QuC! Hguun C!I" l.l tJbl.l corrM«,r.Clcn :,1 motor tiO c.:irc:i .nl.:il c1tcrnJ. 

La .idlCión de CilfF,iJ a•kll o,1,:.n.1d.1 por lo1 bombi), (.ilr.óo pérdld-1:. .::dk1or:.olcs en el 1od.1m1c-nto de cmpu1c-, to cuol 
debe tomars.e 4!ll conslder:.clón cuatu:10 �e c.alcula la eficif!ncia 101al de la unHfad d� bombeo 

· Las �rCIIClas rn Hr en el roaamlento de empu¡e, por uaa 100 RrM y por cada 1000 l(g de c<>rga aidal, se ca1cu1<1n 
do ccu�do:, t-:U.lih. ,::indJrd MGl-ll.OS scnún: 

� ,_ 
IU32 0.0193 
H160 0.0231 
AlB0 o.ois2 
R22� 

--- 0.029} 
H1BO o,Jj6, 
AJtS 0.0.:29 

�J. f.'otor l,poM180M4, 25 H.-, 11'.>0RPM y con un.1 C3:¡:J ilA!J\ dC' l:ZO:.l Kr. 

/, 

Efitlencl.J obtenidil de tabla· 

P:itcnc1.:i ab1.0rbidJ:; 

l>érdidu� en HJJ. 

Hiuenc.a <.on und C..'lff}<l c}Jl;ial d1.! l.!00 JCs -

!!IY.. 
IS 

�-280') 

0 .02S2 1 � 1200 

l) lCO • 1000 -0�3 

2809•0$) 
•IC0-813,% 

Detalles de la Tapa Ratchet (Copie) 

· I

OOfHlfOí 1 1 1 1 1 CA>l>l 
r.u.u.cio j I Aflor,u:. RlC ' f¡'( 87 xo ki CHA\'fTUQ 

1_
1
n -'-""'-_.._.,,.,_,�="-'_!_Y[___ __!l1l[ 1 11 lí/ 1� l l/!t 11 3.2· l !, g- 3 1ft 1 3 J2' 

3¡4• _Q,151" 1 lllr-24UtlC Íl/8°7 llll2" f 113116' l l/16"a3132• 

ltO 

1!0 

1--

1 111,· lllr _ _1_},/;;· 11.1·11ii:' 
ll/W 11H' ! l(J'11·s•· 

11/4' U"tl' 1/J'1lil" 

% 11.::,11s.:__ 
1/a· x 111c. • 

_)[8' • l. tt," 
uw ¡J1�

�
4-_ l1il'lí 111"111 rt 

210.,.,- , 1[l_··
- 11'-:�¡.r .iou•,c_j l1!'..!JLIL /JM JUIW 16..BS" 114"·20U\J( · Jr,Jtf." 

l lS/16" ,. 1936" ! l/·t·-10U'l( 1 l/l'�lfJ.' 
¡ 7JlS" , 1.-t)!" 

�
l/·1'·2óU11C I J/8-' 1]/W 

l .. JJ.J'"__¿__J.'Y.W. IW·70U'K_ _.a· J/.!:¿..,ll!§.:_ ilS : ll 16" l.<>!8. l 4'·20U'!C J' l l" l l W 
l l!i/W l.9lS''; 1/J' l0U'lC 1/j",l/!.• 
, l/..W _ 2.1is·+ l/6" :, uve_; l yi· / 1.!/W J ,. _ / 1l1.:.•_y::._ 
2 11,-· • ll'.11� l/g' :GU'JC 1 l 1.W 11/tG' 4· l/l'tl/t.: 

• !L LHI� �,:1 41:1,,,rudcl w¡:!,:.,:, ir.tt::11111,ttfo tQn 1..,� !olc1a:1w dr $oc-!' ,,11ldr l.) l u,�. p.trd tt1,mr1-u1 
rn.,),ptt·eilJ!"'<!".tntl.tt'",d�,t
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Motores Asincronos Verticales de Eje Hueco 
para Pozo Profundo 

SERIE R · TAMAÑO 132 · 315 

Nuestros productos han sido mejorados en 
caraterísticas y especificaciones: 

• Motor hermetizado y sellado para evitar el
ingreso de la humedad,

• Protección IPSS

• Mecanismo de con t ramarcha de billas tipo
ratchet.

• TEFC.

• Aislamiento Clase F (155°).

• Rodamien tos superiores de contacto angular.

Motor,s Elécttlcos II ID 
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MOTOR ELÉCTRICO DE USO MARINO 

Motor, especialmente, diseñado para operar en aplicaciones altamente expuestas a la acción de 
la humedad y corrosión en ambientes salinos. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES: 

Aislamiento clase H 

Proporciona al motor la capacidad de sobrecarga adicional que le permite soportar sin problemas suministros de energia de 

mala calidad y sobrecareas temporales permitiendo una capacidad térmica superior a 25°C al limite máximo de temperatura 

del aislamiento clase F de los motores estándar. 

Pintura 

• Arenado al blanco de carcasa, tapas y escudos. 

, Doble base anticorrosiva de zlncromato de 4 mlls y base epoxi de 3 mlis externo e ln1erlor. 
• Acabado de poliurctano. 

Hermeticidad IP 56

• TEFC con sellos de laberinto y doble barrera de grasa en ambos lados del eje, caja de conexión y escudos hermetizados. 

Bobinado reforzado 

• Aislamiento no higroscópico. 
• Doble capa de barniz. 

• Una capa adicional de resina de acabado de baja adherencia superficial para protección contra humedad y agentes químicos. 
• Protección contra picos y sobretenslón entre espiras. 

PERNERÍA ZINCADA 

Caja de conexión 

• Hermetizada de la tapa y la salida de los cables.

Opcional

• Protector contra condensación ripo Heater de 220V (Frame IEC 180 o mayor). 
• Ventllador de aluminio. 
• Protectores térmicos insertos en cabeza de bobina tipo termopar o RTD'S PT100. 

Protocolo de pruebas

lntegramente realizado en la sala de pruebas de DELCROSA S.A. 

• DELCROSA S.A. es la única empresa peruana, que puede hacer ensayos de operación a plena carga para la 
determinación del torque v la eficiencia de acuerdo al método recomendado por el estándar IEEE 112. 

111 D Motores E�ctrlcos 
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SALA DE PRUEBAS DE MOTORES ELÉCTRICOS 

Los motores comercializados por DELCROSA son sometidos a una serle de mediciones alternadas con pruebas de funcionamiento 

y de carga, verificando y registrando los resultados obtenidos. 

La Sala de Prueba de Motores Eléctricos equipada con m;iquinarla e Instrumentos de medidas de última generación, para 
realizar los ensayos de rutina y tipo, prescritos en las Normas Internacionales IEC, IEEE y según los requerimientos del cliente. 

• Tablero de comando y medición 

• Ensayo de Calentamiento motar < 10 HP 
de acuerdo a prescripciones IEEE· 112 

• Control de medición de velocidad (RPM/ 

1111111111 
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ANEXO C: PLANOS 

C.1: Disposición general del sistema.

C.2: Estructura de apoyo de los ciclones.

C.3: Accesorios del sistema de duetos de la sección 1.

C.4: Accesorios del sistema de duetos de la sección 2.

C.5: Silo Hermético de 140 m3 de capacidad.













ANEXO O: HOJAS DE CÁLCULO 

D.1: Cálculo de la pérdida de presión debido a los duetos de la sección 1.

D.2: Cálculo de la pérdida de presión debido a los duetos de la sección 2.



ANEXO D.1 

CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE PRESIÓN DEBIDO A LOS DUCTOS DE LA SECCION 1 

TRAMO 
HORIZONTAL 

1-B 9700 

2-B 

3-E 9700 

4-E 

5-D 7600 

6-F 24200 

7-G 9100 

8-G 7600 

8-A 27200 

E-D 25300 

D-C 6300 

G-F 9000 

F-C 11000 

C-A 6200 

A-V 1 12900 

Vl'-D 1300 

MULTILAMINA 1 (TRAMO 1-01) 

DIAMETRO 
TRAMO 

(mm) 

1-8 160 

8-A 250 

A-V 1 500 

Vl'-0 500 

TOTAL 

CEPILLADORA 1 (TRAMO 2-D1) 

DIAMETRO 
TRAMO 

(mm) 

2-B 190 

8-A 250 

A-Vl 500 

Vl'-0 500 

TOTAL 

MULTILAMINA 2 (TRAMO 3-D1) 

TRAMO 
DIAMETRO 

(mm) 

TRAMOS RECTOS (mm) 

VERTICAL 

1500 

1250 

1500 

uso 

1500 

1500 

1500 

1500 

13000 

VELOCIDAD 

DEL AIRE 

lm/s, 

30.5 

30.5 

30.5 

30.5 

VELOODAD 

DEL AIRE 
lm/s) 

30.5 

30.5 

30.5 

30.5 

VELOODAD 

DEL AIRE 

ms 

DIAGONAL 

500 

500 

LONGITUD 

(m) 

11.2 

27.2 

12.9 

14.3 

LONGITUD 

(m) 

1.75 

27.2 

12.9 

14.3 

LONGITUD 

(m) 

TOTAL 

11200 

1750 

11200 

1750 

9100 

25700 

10600 

9100 

27200 

25300 

6300 

9000 

11000 

6200 

12900 

14300 

CAIDA DE 

PRESION POR 

METRO 

7 

3.7 

1.7 

1.7 

CAIDA DE 

PRESIONPOR 

METRO 

5.4 

3.7 

1.7 

1.7 

CAIDA DE 

PRESIONPOR 

METRO 

LONGITUD 

11.2 

1.75 

11.2 

1.75 

9.1 

25.7 

10.6 

9.1 

27.2 

25.3 

6.3 

9 

11 

6.2 

12.9 

14.3 

4P T.R 

mmH20 

78.4 

100.64 

21.93 

24.31 

225-28

4PT.R 

mmH2O 

9.45 

110.63 

41.14 

23.46 

184.68 

4PT.R 

mmHZO 

ACCESORIOS 

CODOS 

1-90" (R/D=2.5) 

1-30" (R/D=2.5) 

1-90" (R/D=2.5) 

1-30" (R/D=2.5) 

1-90" (R/D=2-5) 

1-90" (R/D=2.5) 

1-90" (R/0=2.5) 

1-90" (R/D=2.5) 

1-60" (R/D=2.5) 

1-60" (R/D=2.5) 

1-41" (R/D=2.5) 

1-90" (R/D=2.5) 

ACCESORIOS 

2 curva-90" (R/0=2.5) 

1 curva-60· (R/0=2.5) 

1 empalme de a =30º 

ACCESORIOS 

1 curva 90• (R/0=2.5) 

1 curva 30º (R/0=2.5) 

1 curva 60
º 

(R/0=2.5) 

2 empalme de a =30• 

ACCESORIOS 

EMPALMES 

1-30" 

1-30" 

1-30" 

1-30" 

1-30" 

1-30" 

1-30" 

1-30" 

COEFIOEN TE DE 

P{RDIDAS 

0.44 

0.15 

0.18 

0.77 

COEFICIENTE DE 

PffiDIDAS 

0.22 

0.07 

0.15 

0.36 

0.58 

COEFIOENTE DE 

P{RDIDAS 



3-E 160 30.5 11.2 7 78.4 2 curva-90" (R/D=2.5) 0.44 

E-D 250 30.5 25.3 3.7 93.61 1 curva-60" (R/D=2.5) 0.15 

D-C 290 30.5 6.3 3.4 21.42 1 empalme de a =30" 0.18 

C-A 430 30.5 6.2 2.1 13.02 

A-Vl 500 30.5 12.9 1.7 21.93 

V l'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 

TOTAL 252.69 0.77 

CEPIUADORA 2 (TRAMO 4-Dl) 

DIAMETRO 
VELOODAD 

LONGffiJD 
CAIDA DE 

4P T.R 
TRAMO 

COEFIOENTE DE 

(mm) 
DEL AIRE 

(m) 
PRESION POR ACCESORIOS 

PÉRDIDAS 
fm/s} 

mmH20 
METRO 

4-E 190 30.5 1.75 5.4 9.45 1 curva-90º 

(R/D=2.5) 0.22 

E-D 250 30.5 25.3 3.7 93.61 1 curva-60" (R/D=2.5} 0.15 

D-C 290 30.5 6.3 3.4 21.42 1 curva-30º (R/D=2.5) 0.07 

C-A 430 30.5 6.2 2.1 13.02 2 empalme de a =30
º 

0.36 

A-Vl 500 30.5 12.9 1.7 21.93 

V l'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 

TOTAL 183.74 0.58 

OPTIMIZADOR (TRAMO 5-Dl} 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

LONGffiJD 
CAIDA DE 

4P T.R COEFIOENTE DE 
TRAMO 

(mm) 
DEL AIRE 

(m) 
PRESIONPOR 

mmH20 
ACCESORIOS 

PÉRDIDAS 
fm/sl METRO 

5-D 160 30.5 9.1 7 63.7 2 curva-90
º (R/0=2.5) 0.44 

D-C 290 30.5 6.3 3.4 21.42 2 empalme de a =30" 0.36 

C-A 430 30.5 6.2 2.1 13.02 

A-Vl 500 30.5 12.9 1.7 21.93 

V l'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 

TOTAL 144.38 0.8 

MOLDURERA 3 (TRAMO 6-Dl} 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

LONGffiJD 
CAIDA DE 

4P T.R COEFIOENTE DE 
TRAMO 

(mm) 
DEL AIRE 

(m) 
PRESIONPOR ACCESORIOS 

PÉRDIDAS 
lm/sl 

mmH20 
METRO 

6-F 250 30.5 25.7 3.7 95.09 1 curva -41° 

(R/D=2.5} 0.10 

F-C 320 30.5 11 3 33 2 curva -90
º 

(R/D=2.5} 0.44 

C-A 430 30.5 6.2 2.1 13.02 

A-Vl 500 30.5 12.9 1.7 21.93 

V 1'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 

TOTAL 187.35 0.54 

DESPUNTADORA 1 (TRAMO 7-Dl} 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

LONGffiJD 
CAIDA DE 

4P T.R COEFIOENTE DE 
TRAMO DEL AIRE 

(m) 
PRESIONPOR ACCESORIOS 

PÉRDIDAS (mm} 
fm/sl 

mmH20 
METRO 

7-G 140 30.5 10.6 7 74.2 1 curva -41" (R/D=2.5) 0.10 

G-F 200 30.5 9 5 45 2 curva -90
º 

(R/D=2.5) 0.44 

F-C 320 30.5 11 3 33 2 empalme de a =30º 0.36 

C-A 430 30.5 6.2 2.1 13.02 

A-V 1 500 30.5 12.9 1.7 21.93 

V l'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 

TOTAL 211.46 0.90 



DESPUNTADORA 2 (TRAMO 8-Dl) 

DIAMETRO 
VELOODAD 

LONGITUD 
CAIDA DE 

4PT.R COEAOENTE DE 
TRAMO 

(mm) 
DEL AIRE 

(m) 
PRESIONPOR ACCESORIOS 

PÉRDIDAS 
fm/s) 

mmH20 
METRO 

8-G 140 30.5 9.1 7 63.7 1 curva -41" (R/D=2.5) 0.10 

G-F 200 30.5 9 5 45 2 curva -90º (R/D=2.5) 0.44 

F-C 320 30.5 11 3 33 2 empalme de a =30º 0.36 

C-A 430 305 6.2 2.1 13.02 

A-V 1 500 30.5 12.9 1.7 21.93 

V 1'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 

TOTAL 200.96 0.90 

CAIDA DE PRESION EN LA CAPTACION 

ll.P ll.P ll.P 

MAQUINA TRAMO 
NUMERO 

CAMPANAS MANGUERAS CAPTACIÓN 
DE CAMPANAS 

mmH20 mmH20 mmH20 

MUL TILAMINA 1 1-01 2 11.3 6.0 17.3 

CEPILLADORA 1 2-Dl 3 17.0 9.0 26.0 

MUL TILAMINA 2 3-01 2 11.3 6.0 17.3 

CEPILLAOORA 2 4-01 3 17.0 9.0 26.0 

OPTIMIZADOR 5-Dl 2 11.3 6.0 17.3 

MOLDURERA 3 6-01 6 33.9 18.0 51.9 

DESPUNTADORA 1 7-01 2 11.3 6.0 17.3 

DESPUNTADORA 2 8-01 2 11.3 6.0 17.3 

CUADRO DE RESUMEN : CAIDAS DE PRESION POR LA CONDUCCION DE LA SECCION 2 

t.P ll.P 
MAQUINA TRAMO ll. P Tramo Recto ll. P Accesorios CAPTAOÓN mmH20 

mmH20 mmH20 mmH20 

MUL TILAMINA 1 1-01 225.3 43.6 17.3 286.1 

CEPILLADORA 1 2-Dl 184.7 33.0 26.0 243.6 

MUL TILAMINA 2 3-Dl 252.7 43.8 17.3 313.7 

CEPILLADORA 2 4-Dl 183.7 43.7 26.0 253.4 

OPTIMIZADOR 5-D1 144.4 45.5 17.3 207.1 

MOLDURERA 3 6-Dl 187.4 30.7 51.9 270.0 

DESPUNTADORA 1 7-Dl 211.5 51.2 17.3 279.9 

DESPUNTADORA 2 8-Dl 201.0 51.2 17.3 269.4 



ANEXOD.2 

CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE PR ESIÓN DEBIDO A LOS DUCTOS DE LA SECCI ON 2 

VELOCIDAD 
CAUDAL 

TRAMO 
m3/Hora 

DEL AIRE 

(m/s) 

9-1 1689.1 30.5 

10-K 6756.5 30.5 

11-K 6756.5 30.5 

12-J 3111.1 30.5 

13-J 3111.1 30.5 

K-1 13513.1 30.5 

1-H 15202.2 30.5 

J-H 6222.2 30.5 

H-V2 21424.4 30.5 

V2'-D 21424.4 30.5 

DESPUNTADORA 3 (TRAMO 9-D2) 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

TRAMO DEL AIRE 
(mm) 

lm/sl 
9-1 140 30.5 

1-H 420 30.5 

H-V 2 499 30.5 

V2-D2 494 30.5 

Suma 

MOLDURERA 1 (TRAMO 10-D2) 

VELOCIDAD 
DIAMETRO 

TRAMO 
(mm) 

DEL AIRE 

(m/s) 

10-K 280 30.5 

K-1 400 30.5 

1-H 420 30.5 

H-V 2 500 30.5 

V2-D2 500 30.5 

Suma 

MOLDURERA 1 (TRAMO 11-D2) 

VELOCIDAD 
DIAMETRO 

TRAMO 
(mm) 

DEL AIRE 
(m/s) 

11-K 280 30.5 

K-1 400 30.5 

1-H 420 30.5 

H-V2 500 30.5 

V2-02 500 30.5 

Suma 

TRAMOS RECTOS (mm) 

HORIZONTAL VERTICAL DIAGONAL 

2500 1500 

1250 500 

7500 1500 

8000 1500 

6400 1500 

5000 

5000 

15500 

16600 

1300 13000 

LONGITUD 
CAIDA DE 

AP T.R 
PRESION POR 

(m) mmH20 
METRO 

4 8 32 

5 2 10 

16.6 1.7 28.22 

13.8 1.7 23.46 

93.7 

CAIDA DE 
AP T.R LONGITUD 

(m) 
PRESION POR 

mmH20 
METRO 

1.75 3.6 6.3 

5 2.2 11 

5 2 10 

16.6 1.7 28.22 

13.8 1.7 23.46 

79.0 

LONGITUD 
CAIDA DE 

AP T.R 

(m) 
PRESION POR 

mmH20 
METRO 

9 3.6 32.4 

5 2.2 11 

5 2 10 

28.3 1.7 48.11 

13.8 1.7 23.46 

125.0 

ACCESORIOS 
LONGITUD 

(mi 

4000 

1750 

9000 

9500 

7900 

5000 

5000 

15500 

16600 

14300 

CODOS 

1-30" (R/0=2.5) 

1-30º (R/0=2.5)

1-90º , 

1-24"(R/0=2.5) 

1- 90" (R/0=2.5) 

1- 90º (R/0=2.5) 

1 - 24"(R/0=2.5) 

1-90" (R/0=2.5) 

ACCESORIOS 

1 Empalmes de a = 30
º 

1 curva de 24º R/0=2.5 

2 curvas 90º R/0=2.5 

ACCESORIOS 

1 Empalmes de a = 30º 

1 curva de 24º R/0=2.S 

1 curva de 30º 

R/0=2.5 

1 curvas 90º R/0=2.5 

ACCESORIOS 

2 curvas 90º R/0=2.S 

1 curva de 24º R/0=2.5 

EMPALMES 

1-30º 

1-30º 

1-30º 

1-25" 

1-30" 

COEFICIENTE 

DE PtRDIDAS 

0.18 

0.059 

0.44 

0.7 

COEFICIENTE 

DEPtRDIDAS 

0.18 

O.OS9 

0.07 

0.22 

0.5 

COEFICIENTE 

DE PtROIDAS 

0.44 

0.118 

0.6 



RETESTADORA LADO DER. (TRAMO 12-D2) 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

LONGITUD 
CAJDA DE 

AP T.R 
TRAMO ACCESORIOS 

COEFICIENTE 
(mm) 

DEL AIRE 
(m) 

PRESION POR 
DEPtRDIDAS 

lm/sl 
mmH20 

METRO 

U-J 190 30.5 9.5 6.0 57.0 2 Codo de 90º -R/D= 2.5 0.44 

J-H 270 30.5 15.5 3.7 57.4 1 Codo de 24º-R/D= 2.5 0.06 

H-V2 500 30.5 16.6 1.7 28.2 2 Empalmes de a= 30º 

0.36 

V2'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.3 

Suma 166.9 0.9 

RETESTADORA LADO IZQ. (TRAMO 13-02) 

DIAMETRO 
VELOCIDAD 

LONGITUD 
CAIDA DE 

11 P T.R COEFICIENTE 
TRAMO 

(mm) 
DEL AIRE 

(m) 
PRESION POR ACCESORIOS 

DE PtRDIDAS 
lm/sl 

mmH20 
METRO 

13-J 190 30.5 7.9 6 47.4 2 curvas 90º R/0=2.5 0.44 

J-H 270 30.5 15.5 3.7 57.35 1 curva de 24º R/0=2.5 0.059 

H-V2 500 30.5 16.6 1.7 28.22 1 Empalmes de a= 30º 0.18 

V2'-D 500 30.5 14.3 1.7 24.31 1 Empalmes de a = 25º 0.15 

Suma 157.3 0.8 

CAIDA DE PRESION EN LA CAPTACION 

óP óP 
óP NUMERO 

MAQUINA CAMPANAS MANGUERAS 
CAPTACIÓN DE CAMPANAS 

mmH20 mmH20 
mmH20 

DESPUNTADORA 3 2 11.3 6 17.3 

MOLDURERA 1 8 45.2 24 69.2 

MOLDURERA 1 8 45.2 24 69.2 

RETESTADORA LADO DER. 3 16.95 9 26.0 

RETESTADORA LADO IZQ. 3 16.95 9 26.0 

CUADRO DE RESUMEN : CAIDAS DE PRESION POR LA CONDUCCION DE LA SECCION 2 

t,,p 
t,, P Tramo Recto t,, P Accesorios 

CAPTAOÓN 
t,,P 

MAQUINA TRAMO 
mmH20 mmH20 mmH20 

mmH20 

DESPUNTADORA 3 9-D2 93.7 38.6 17.3 149.6 

MOLDURERA 1 10-D2 79.0 30.2 69.2 178.4 

MOLDURERA 1 11-D2 125.0 31.7 69.2 225.9 

RETESTADORA LADO DER. 12-D2 166.9 48.8 26.0 241.6 

RETESTADORA LADO IZQ. 13-D2 157.3 47.1 26.0 230.3 




