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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis de la situacion actual de acuerdo con la ventilacion
de un sal6n de envasado de quitaesmalte en una planta cosmética con el fin de brindar
una propuesta de ventilacién de presion negativa. Para esto, se establecieron los
cambios por hora de aire necesarios para el tipo de area. Esto ayudé a establecer los
caudales requeridos para la ventilacion del salon. Ademaés, se dimensionaron los
ductos de inyeccion y extraccién de aire, asi como se determinaron las caracteristicas
del ventilador y filtro a utilizar. Asimismo, se desarroll6 una matriz de preferencias
para verificar si el sistema propuesto ayudaba a solucionar otros riesgos de salud

ocupacional.

A partir de esto se determinaron los cambios por hora en el suministro y retorno
del aire, siendo 20.38 h™ y 21.75 h%, respectivamente. Se calcularon los caudales de
funcionamiento obteniendo 0.93 m3/s para la inyeccion y 0.99 m3/s para la extraccion.
Al realizar la matriz de preferencias con ayuda de una matriz de riesgo se establecio
que el sistema propuesto podria ayudar con las condiciones de los empleados, lo cual
refleja que el sistema traeré beneficios para la salud y seguridad ocupacional.



I.  INTRODUCCION

Las diferentes actividades de la produccién y envasado en la industria cosmética estan
sujetas a emisiones y procesos que, de una u otra manera, afectan el ambiente y a los
trabajadores. Por esta razdn, es de vital importancia la circulacion de aire limpio en las &reas

de trabajo.

En este trabajo de graduacion, se propone un disefio de sistema de inyeccién y extraccién
de presién negativa de aire para que el saldn de envasado de quitaesmalte cumpla con las
buenas précticas de manufactura establecidos en el Reglamento Técnico Centroamericano
(RTCA). Se analizaran las condiciones actuales de ventilacion para lograr establecer las
variables de disefio. Asimismo, con este disefio, se quiere promover las condiciones de
seguridad industrial y salud ocupacional del &rea. Todo esto se desarrollara en un laboratorio
de produccién de cosméticos que cuenta con la certificacion de buenas préacticas de

manufactura.



II. OBJETIVOS
A. General

e Proponer el disefio del sistema de presion negativa del flujo de aire del area de envasado para
validar los requerimientos establecidos en el RTCA 71.03.49:08 y cumplir con la salud y

seguridad ocupacional de los trabajadores.

B. Especificos

e Establecer los caudales de inyeccion y extraccion de aire que requieren los equipos y determinar
el sistema de filtracion para que el ambiente cumpla con las buenas practicas de manufactura de
cosméticos.

e Elaborar el disefio y el layout del sistema de inyeccion y extraccion de aire para determinar la
ubicacién de los ductos y lineas de produccion.

e Hacer una matriz de preferencias para establecer una comparacién entre costos, consumo
energético y salud ocupacional del sistema de extraccién de aire actual con el sistema propuesto,

y determinar la opcién con la ponderacion mas alta.

e Establecer un procedimiento estdndar de operacion (PEO) para el sistema de inyeccion-
extraccion, indicando manejo de los equipos, uso de los filtros, mantenimiento y cambio de estos
para el cumplimiento con el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 71.03.49:08



l1l. JUSTIFICACION

El flujo de fluidos “es una operacion unitaria que estudia la mecéanica de los fluidos y el
transporte de un fluido de un punto a otro” (Orozco, 1998). El flujo de aire en los ambientes
de envasado es una de las variables importantes de establecer para su adecuado
funcionamiento de estos. En las condiciones actuales de la economia de los negocios, es
importante cumplir con los requerimientos establecidos, entre ellos las buenas précticas de
manufactura que se encuentran en el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA
71.03.49:08 (Ministerio de Economia et al., 2008) para verificar que los laboratorios
cumplan con esto, se realizan auditorias externas por parte de una entidad del Ministerio de
Salud Publica, la cual otorga una licencia sanitaria y un certificado de buenas practicas de
manufactura. Lo anterior compromete a toda la industria cosmética a que esté en un proceso

de mejora continua en todos sus niveles de operacién.

El Reglamento Centroamericano RTCA 71.03.49:08, Seccién 6, “Edificios e
instalaciones”, inciso 4, “Areas de produccion”, literal f, establece que es necesario que las
areas de produccion cuenten con un sistema de inyeccion y extraccion de vapores en la
produccién de esmaltes, por los productos quimicos utilizados. En el envasado de
quitaesmalte, es esencial contar con este tipo de sistema debido a que sus principales
componentes son acetona y acetato de etilo, solventes volatiles que producen vapores
irritables e inflamables, lo cual pone en peligro la salud y seguridad de los trabajadores.
Asimismo, este reglamento indica que es importante brindar el equipo de proteccion personal
necesario para las diversas actividades realizadas, en este caso, guantes, mascarillas KN y

lentes para garantizar la salud ocupacional general.

Durante la observacion de la situacion actual de trabajo, se encontraron tres riesgos
importantes en los subprocesos del envasado de quitaesmalte (llenado, tapado y empaque).
Estos riesgos fueron el mecénico, el quimico y el fisico. El mecénico se centra en la falta de
organizacion en la planta; el quimico, en la falta de ventilacion para la eliminacion de los
vapores dafiinos (ver Figuras 24-26); y el fisico radica principalmente en la falta de
iluminacion del salon. Esto influye en el incumplimiento del RTCA, por lo cual garantizar
la adecuada ventilacion ayudaré a ofrecer una buena seguridad y salud ocupacional para los

trabajadores en las diversas areas de riesgo.



Con base en lo anterior y a los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de
Ingenieria Quimica, se propone el disefio de un sistema de inyeccion y extraccion de aire con
presion negativa para el area de envasado de quitaesmalte. Para este, se toma en cuenta el
aspecto de salud ocupacional y seguridad industrial. Este disefio consistira en una evaluacién
del aire, su calidad con su respectivo balance de masa para establecer los requerimientos de

este, ademas de establecer cuantos cambios por hora se necesita de este flujo.



IV. MARCO TEORICO

A. Industria cosmética

La industria cosmética guatemalteca es una de las lideres en la region de Centroamérica. En
Guatemala, hay muchas oportunidades de desarrollo para la industria cosmética, puesto que se tiene
una riqueza en términos de biodiversidad. La exportacion de productos cosméticos y de higiene en
2017 tuvo un valor de $336.4 millones (Corzo, 2019). Debido a la amplia competencia, es
importante que el mercado nacional sea fortalecido e innovado constantemente para mantener su

puesto (EI Economista, 2017).

El proceso de fabricacion de cosméticos se basa principalmente en mezclado, envasado y
empaque. Lo primero que se debe hacer es revisar la materia prima que sera transformada en el
proceso, se revisan sus propiedades fisicoquimicas (como el pH, viscosidad y peso) y organolépticas
(como el color y olor). Si estas pasan el analisis de calidad, contintGian a la fase de formulacion y
mezclado. En esta parte, se hace una mezcla homogénea siguiendo las especificaciones del producto
(Editores Cosmetic LATAM, 2021).

Antes de envasar, se vuelve a realizar un analisis de calidad para rectificar que la formulacion
haya sido la correspondiente al producto en fabricacion. En el envasado, se debe asegurar que el
area esté limpia con el fin de que el producto no se contamine con ningln agente externo
(Universidad Veracruzana, 2016). Para asegurar que los productos cosméticos sean de calidad y
tengan los requerimientos sanitarios esperados, se debe trabajar con las buenas practicas de

manufactura.

B. Buenas practicas de manufactura

Las buenas précticas de manufactura (BPM) son regulaciones para las industrias con el fin de que
los productos sean seguros y efectivos. Estas regulaciones requieren que exista una alta calidad para
que se reduzca o elimine la contaminacién y los posibles errores en el momento de su fabricacion. Al
ponerlas en practica, se protege al comprador de adquirir un producto defectuoso o dafiino para su

salud (International Society for Pharmaceutical Engineering, 2021).

Las buenas practicas de manufactura abordan topicos como el mantenimiento de registro y
documentacion, calificaciones del personal, saneamiento, limpieza, verificacion del equipo,
validacion de procesos y manejo de quejas. La mayoria de las BPM son generales por lo que cada
industria y laboratorio puede decidir el plan y la estrategia para implementar los controles. De esta
forma, se tiene una flexibilidad y se pueden interpretar dependiendo de las necesidades y objetivos de

las distintas empresas (International Society for Pharmaceutical Engineering, 2021).



C. Reglamento Técnico Centroamericano: RTCA 71.03.49:08

Este documento es un reglamento de la region de Centroamérica que establece las buenas practicas
de manufactura para los laboratorios fabricantes de productos cosméticos. Tiene como objetivo
establecer el control sanitario mediante la regulacién de los procesos de fabricacion para que tengan
una alta calidad. El documento consta de las siguientes secciones: objeto, ambito de aplicacion,
definiciones, requisitos, estructura organizativa, edificios e instalaciones, equipo, sistema de agua,

documentos, contratos a terceros, auditorias y vigilancia y verificacion.

En la seccion de estructura organizativa se establece que la empresa debe tener una organizacion
que se pueda demostrar por medio de un organigrama, que sus trabajadores tengan las calificaciones
necesarias para realizar las funciones operativas y que se realice constantemente capacitaciones.
Ademas, indica que el personal debe estar en buena salud para evitar infecciones o contaminacion en
los productos. En la seccion de edificios e instalaciones se dan las generalidades que debe tener la
infraestructura, por ejemplo, ser de facil limpieza y mantenimiento, estar alejado de fuentes
contaminantes, ser disefiado para que exista una fluidez del proceso, contar con los equipos de
emergencia como extintores. Asimismo, enumera las caracteristicas y requisitos para cada area del

laboratorio (Ministerio de Economia; et al., 2008).

Otra seccién importante es la de los documentos. En este reglamento se enfatiza la importancia de
tener la documentacion adecuada en todas las areas. Estos documentos deben ser redactados de forma
clara y legible, dejando copia de estos para el acceso del personal, deben ser aprobados por las
personas autorizadas y se deben actualizar periddicamente. Un ejemplo de la documentacion son los
procedimientos estandar de operacion. Este es un procedimiento escrito con las instrucciones para
realizar operaciones de naturaleza general. Este debe tener la informacion necesaria para asegurar la

uniformidad de produccion y la calidad (Ministerio de Economia; et al., 2008).

D. Procedimiento estandar de operacion

El procedimiento estandar de operacion (PEO), también conocido como procedimiento normal de
operacién (PNO), es un documento requerido para las buenas practicas de manufactura establecidas
en el RTCA 71.03.49:08 en la seccién 10 de documentos (Ministerio de Economia; et al., 2008).

Este documento especifica las actividades y procesos necesarios para completar una tarea de
acuerdo con las regulaciones. Define las practicas esperadas en una industria con altos estandares de
calidad. Esto quiere decir que este tipo de documento es necesario para cualquier operacién dentro de

laempresa. Al crear el PEO de un proceso o equipo se aseguran las eficiencias, consistencia, reduccion
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de errores, resolucion de conflictos entre pares, un ambiente seguro y saludable, proteccion para el
personal en los momentos donde se debe resolver un problema del proceso y también sirve para
controlar el proceso. Elaborar un procedimiento estandar de operacién consiste en sistematizar todos
los procesos y documentarlos detalladamente de forma clara y concisa (Brampton Small Business

Enterprise Centre, s.f.).

E. Fluidos incompresibles y compresibles

Los fluidos se pueden clasificar como no compresibles y compresibles. Si la densidad no cambia
significativamente al modificar la temperatura y presion el fluido es no compresible, mientras que si
existen cambios significativos en la densidad es un fluido compresible. Los liquidos entran en la
categoria de no compresibles y los gases en los compresibles. Para realizar distintos procedimientos
de mecanica de fluidos se utiliza la ecuacion de Bernoulli, esta es para fluidos incompresibles. La
ecuacion toma en cuenta el trabajo mecanico realizado por fuerzas externas sobre el fluido, energia

mecanica potencial, energia cinética y la friccion del sistema. La ecuacion se presenta a continuacion:

P +%pvl2 + pgh, =P, +%pvz2 + pgh, +2Ff
(Geankoplis, 1991)
Para los fluidos compresibles se utilizan las ecuaciones de la segunda ley de Newton, la primera
ley de termodinamica, la ley de gases ideales y la ley de conservacidon de masa. Otra herramienta
importante es el nimero de Mach, es te es la relacion de la velocidad del gas y la velocidad del sonido

local:

En esta ecuacion v es la velocidad del fluido, y es la relacion de calor especifico, R la constante de
gases ideales, T la temperatura y M la masa molecular del gas (Teng & Medina, 2014). Para
determinar las dimensiones de tuberias o ductos de fluidos compresibles se puede usar un flujo
isotérmico o flujo adiabatico. Cuando se conocen las condiciones de entrada se sugiere utilizar el
primero, mientras que, si solo se conocen las de salida, se prefiere usar las ecuaciones de flujo
adiabatico. En ciertas condiciones es posible realizar el dimensionamiento de tuberias y ductos de
flujos compresibles con la ecuacién de Bernoulli. Con el fin de establecer si es correcto emplear esta
ecuacion se debe determinar la caida de presion p2/p: Y el nimero de Mach ya que existen tablas

(Tabla 1y 2) donde muestran el error que existiria si se usa la ecuacion para fluidos incompresibles:



Tabla 1.

Comparacién entre fluidos compresibles e incompresibles conociendo la salida del fluido

TABLE 1A. MACH NUMBER AT PIPE OUTLET (M, )

0.01

0.1

0.2

0.4

0.7

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.01%

0.01%

0.02%

0.02%

0.03%

0.04%

0.05%

0.00%

0.00%

0.01%

0.03%

0.07%

0.12%

0.19%

0.27%

0.37%

0.48%

0.60%

0.74%

0.00%

0.01%

0.02%

0.09%

0.21%

0.37%

0.57%

0.82%

1L11%

1.45%

1.83%

2.25%

0.2

0.00%

0.02%

0.06%

0.26%

0.58%

1.02%

1.59%

2.27%

3.07%

3.97%

4.98%

6.08%

0.3

0.00%

0.03%

0.11%

0.43%

0.97%

1.71%

2.66%

3.80%

5.12%

6.61%

8.26%

10.04%

0.4

0.00%

0.04%

0.15%

0.59%

1.31%

2.32%

3.61%

5.15%

6.95%

8.97%

11.21%

13.61%

0.00%

0.04%

0.17%

0.69%

1.56%

2.77%

431%

6.19%

8.38%

10.86%

13.61%

16.59%

0.6

0.00%

0.05%

0.18%

0.74%

1.67%

2.98%

4.68%

6.77%

9.26%

12.12%

15.33%

18.84%

0.7

0.00%

0.04%

0.18%

0.71%

1.60%

2.90%

4.61%

6.77%

9.42%

12.56%

16.18%

20.21%

0.00%

0.04%

0.14%

0.58%

1.34%

2.45%

3.97%

5.98%

8.56%

11.81%

15.76%

20.38%

0.9

0.00%

0.02%

0.09%

0.35%

0.82%

1.53%

2.56%

4.01%

6.07%

8.96%

12.99%

18.30%

0.91

0.00%

0.02%

0.08%

0.32%

0.75%

1.41%

2.36%

3.72%

5.68%

8.48%

12.47%

17.85%

0.92

0.00%

0.02%

0.07%

0.29%

0.68%

1.28%

2.15%

3.42%

5.25%

7.94%

11.88%

17.34%

P2/ P tincompressible)

0.93

0.00%

0.02%

0.06%

0.26%

0.61%

1.14%

1.93%

3.09%

4.79%

7.34%

11.20%

16.73%

0.94

0.00%

0.01%

0.06%

0.23%

0.53%

1.00%

1.70%

2.73%

4.28%

6.67%

10.41%

16.02%

0.95

0.00%

0.01%

0.05%

0.19%

0.45%

0.85%

1.46%

2.35%

3.73%

5.91%

9.50%

15.16%

0.96

0.00%

0.01%

0.04%

0.16%

0.37%

0.70%

1.20%

1.95%

3.12%

5.06%

8.41%

14.12%

0.97

0.00%

0.01%

0.03%

0.12%

0.28%

0.53%

0.92%

1.51%

2.46%

4.08%

7.10%

12.79%

0.98

0.00%

0.00%

0.02%

0.08%

0.19%

0.36%

0.63%

1.05%

1.72%

2.94%

5.45%

11.03%

0.99

0.00%

0.00%

0.01%

0.04%

0.10%

0.19%

0.32%

0.54%

0.91%

1.61%

3.27%

8.37%

0.992

0.00%

0.00%

0.01%

0.03%

0.08%

0.15%

0.26%

0.44%

0.73%

1.31%

2.73%

1.63%

0.995

0.00%

0.00%

0.01%

0.02%

0.05%

0.09%

0.16%

0.28%

0.47%

0.84%

1.84%

6.23%

0.999

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.01%

0.02%

0.03%

0.06%

0.10%

0.18%

0.41%

2.99%

Nota. Adaptada de Teng & Medina (2014)




Tabla 2.

Comparacién entre fluidos compresibles e incompresibles conociendo la entrada del flujo

TABLE 1B. MACH NUMBER AT PIPE INLET (Mi; )

001 [00s [01 Jo2 [03 o4 Jos Jos Jo7 [os |oo
B e e I | oSO EoySuy | RS | o
oos fissex| — [ — | — | - | - | = -] -] =1 -
a pax| - [ - | -] -] -[-|-1-]-1] -
k2 oox B — | — | — | -] -1-[|-=-|=-1-=
los foazx Jsesw fooaen | — | — | — | — | — | — | = | —
o4 foos% hasw 677 | — [ — | - | = | - | = | = | -
los foos% Jonw o2 r2es | — | — | - | = | = | = | =
lo.s [0.01% Jo.36% [149% Jraase fosaan] — | — | — | — | — | —
lo.7 Joo1% [0.18% [0.75% [3.34% [o3e% |290a%] — | — | — | — | —

g 0.8 [000% [0.09% [0.36% [152% [3.89% [s66% [2234%] — | — | — | —
$ lo.9  [000% |0.03% [0.13% Joss% [135% [272% [509% homw| — | — | —
§ l0.91 |0.00% [0.03% [0.12% o.48% [1.17% [2.35% |a.4sx% [s81% | — | — | —
S lo92 [o00% [0.02% [o.10% fo.42% [Lov% [201% [3.75% [7.23% [2106%] — | —
‘E. 0.93 [0.00% [0.02% [0.08% [0.35% [0.85% [1.70% [3.13% [5.88% |14.05%| — | —
0.94 [000% [0.02% [0.07% [0.29% [0.71% [1.40% [256% [a.71% |10.06%] — | —
0.95 [0.00% [0.01% [0.06% [0.24% Jo.57% [1.13% |2.0a% [3.68% |743% | — | —
0.96 [0.00% [0.01% [0.04% [0.19% [0.44% [0.87% [1.56% [2.78% [533% | — | —
0.97 [000% [0.01% [0.03% [0.14% [0.32% [0.63% [1.13% [1.97% [3.63% |9.12%| —
0.98 [0.00% [0.01% [0.02% [0.09% [0.21% [0.41% [0.72% [1.24% |2.23% [478% | —
0.99 [0.00% [0.00% [0.01% [0.04% [0.10% [0.20% [0.35% [0.59% [1.03% |2.03% | —
0.992 [0.00% [0.00% [0.01% [0.03% [0.08% [0.16% [027% [0.47% [0.81% |1.58% [5.37%
0.995 [0.00% [0.00% [0.01% [0.02% [0.05% [0.10% [0.17% [0.29% [0.50% [0.95% [2.66%
0.999 [0.00% [0.00% [0.00% [0.00% [0.01% [0.02% [0.03% [0.06% [0.10% [0.18% [0.44%

Nota. Adaptada de Teng & Medina (2014)

F. El aire: composicion, contaminacion y sus efectos en la salud

El aire es un fluido compresible, una mezcla de gases que constituye a la atmdsfera de la Tierra.

Sus principales compuestos son: nitrégeno, que es el 78%, oxigeno, el 21% y el resto son diversos

gases como argon, didxido de carbono. Estas fracciones son constantes ya que su cambio no es

significativo segln el lugar y el tiempo. La propiedad que cambia dependiendo de la localizacién y el

periodo es la humedad. La humedad es la cantidad de vapor de agua que existe en el aire (hasta un

5%), esta afecta el clima, procesos naturales y tecnolégicos (Helmenstine, 2022).




El aire se puede mezclar con otras sustancias y particulas, cuando esto sucede el aire esta
contaminado. Los contaminantes pueden ser el polvo, aerosoles, humo de vehiculos e industrias,
polen, gases dafiinos como el monéxido de carbdn, ozono, didxido de nitrdgeno, metano, entre otros.
Estos agentes externos determinan la calidad del aire, por lo que se ve afectado por la localizacion,
actividad humana y clima. Cuando la presencia de los contaminantes es significativa esto presenta un
peligro para la salud de la poblacion ya que puede provocar enfermedades respiratorias severas si no
se mantiene un control (World Health Organization, 2023).

Dentro de las industrias quimicas, durante la manufactura de diversos productos, gases y vapores
pueden liberarse por lo que es fundamental mantener un sistema de ventilacion que se ajuste a las
necesidades de cada planta.

G. Sistema de ventilaciéon

En el RTCA 71.03.49:08 en la seccion de edificios e instalaciones, en la parte de area de
produccion se establece que el laboratorio cosmético debe contar con un sistema de inyeccién y
extraccion de aire si se producen tintes o esmaltes. Esto es debido a la produccion de gases o vapores

toxicos que pueden afectar la salud del personal (Ministerio de Economia; et al., 2008).

La ventilacion es un proceso en donde el aire contaminado es reemplazado por aire limpio y
puro. Para esto es necesario un sistema de inyeccion y extraccion de aire. Estos producen un flujo
constante. Este tiene como propdsito crear un ambiente confortable, saludable y sustituir el aire
extraido del area requerida. Puede ser de presion negativa cuando la cantidad de aire inyectada es

menor a la extraida, o bien, de presién positiva que es lo inverso (Soluciones MCAT, 2020).

La ventilacion industrial se puede dar de dos formas: mecanica y natural. La ventilacion
mecénica, también conocida como forzada, se produce con equipos mecéanicos, esta se da para
controlar el aspecto térmico y la limpieza del aire del &rea de trabajo. Para este tipo de ventilacion se
deben determinar los factores de caudal de aire, velocidad, temperatura, humedad y distribucion de
espacio en el lugar a implementar el sistema. La ventilacidn natural se da mediante la instalacion de
rejillas en donde se utilizan los recursos naturales. No obstante, para este tipo se debe realizar un
estudio donde se determinen los flujos y corrientes del aire, la presion y otros factores para que el

disefio del sistema sea el adecuado (Soluciones MCAT, 2020).

1. Partes de un sistema de ventilacion

Ventiladores: son maquinas con la capacidad de desplazar el aire. Se componen de elemento
rotativo, soporte y motor. El elemento rotativo es el componente que rota en el eje, conocido como
hélice o rodete. Se le llama hélice si la direccion en la que sale el aire es paralela al eje del ventilador,

usualmente esta puede desplazar una cantidad de aire significativa con poca presion. Se le conoce
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como rodete cuando la direccion de salida del aire es perpendicular al eje, estos mueven una menor
cantidad de aire, pero con presiones mayores. La pieza que permite el movimiento de este elemento

rotativo es el motor (Soler & Palau, s.f.).

Segln su trayectoria pueden ser centrifugos o axiales. En los primeros el aire entra de forma
axial y sale con una direccién perpendicular. De acuerdo con el tipo de turbina, los centrifugos se
clasifican en pala radial, alabe adelantado y de pala atrasada. Los de pala radial son los menos
utilizados ya que no son eficientes y producen una gran cantidad de ruido. No obstante, son utilizados
para materiales granulares o pulverulentos puesto que los alabes no retienen el material
permaneciendo limpios. Los de alabe adelantado contienen varios alabes de poca anchura, estos
proporcionan un mayor caudal y una menor presion que los de tipo de pala atrasada. Se utilizan en el
area residencial y comercial. EI consumo energético de este tipo baja al reducir el caudal y aumentar
la presion. Por Gltimo, los centrifugos con pala atrasada consisten en palas curvadas en sentido opuesto
al giro, son los més utilizados para potencias grandes por sus altas eficiencias. Otra ventaja es que se
mantienen limpios por lo que, si el aire no esté limpio, la suciedad no se acumula en las palas (Soler
& Palau, 2017).

Figura 1.
Ejemplos de tipos de turbina de ventiladores centrifugos

N
)X

RODETE CENTRIFUGO RODETE CENTRIFUGO RODETE CENTRiFUGD
ALABES RADIALES ALABES ADELANTE ALABES HACIA ATRAS

Nota. Adaptado de Soler & Palau (s.f.)

Los ventiladores axiales son en los que el aire ingresa y egresa de la hélice con trayectorias
paralelas al eje, estos son adecuados cuando se va a mover un caudal grande de aire con baja presion.
Puede ser de perfil delgado, este se utiliza cuando se requiere un ventilador compacto en donde el
espacio es limitado. Estos suelen ser energéticamente eficientes. También pueden ser de perfil
sustentador, estos se utilizan cuando es necesario un flujo de aire controlado y direccional. Ademas,

trabajan con alta velocidad para tener un rendimiento aerodinamico (Soler & Palau, 2017).
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Figura 2.
Ejemplos de tipos de turbina de ventiladores axiales

HELICE AXIAL. HELICE AXIAL.
DE PERFIL DELGADO PERFIL SUSTENTADOR

Nota. Adaptado de Soler & Palau (s.f.)

Para escoger un ventilador, los proveedores brindan una herramienta muy Gtil que es la curva
caracteristica del mismo. Esta curva es una representacion grafica del comportamiento del ventilador
en términos de caudal del aire y de la presion estatica bajo diferentes condiciones de operacion. Sus
componentes son el caudal de aire que puede expresarse como metros cubicos por hora (m3/h) o pies
cubicos por minuto (CFM), la presidn estatica expresada en pulgadas de agua o milimetros de columna
de agua, eficiencia del ventilador, la potencia hidraulica de freno (BHP) y en algunos casos el aspecto
sonoro del ventilador, a continuacion, tenemos un ejemplo, pero las propiedades en la curva pueden

ir cambiando respecto al proveedor.
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Figura 3.
Ejemplo tipico de una curva caracteristica de ventiladores

inwg mmeca
N(rpm)

3.94— 100—
354— 90—
315— 80—
2.76— 70—
2.36— 60—
197— 50—
1.58— 40—
118— 30—
=079 20—
0.59— 15—
0.39— 10—
035— 9—
031— 88—
028— 7—
024— 66—
020— 5—
016— 4—

02— 34 | | | | | | | I | ‘

06 0.8 1 15 2 3 4 5 6 8 10 x1000  m¥/hr

[ I I | | I I [ I [ [
0.35 047 059 0.88 1.18 1.77 236 295 353 471 589  x1000 cim
Caudal

Nota. Adaptado de Soler & Palau (s.f.)

Condiciones Estandar: 0 m.s.n.m. y 20°C

Ductos: son los componentes que tienen como propo6sito transportar el aire en una trayectoria

determinada. Deben estar disefiados para evitar fugas y para minimizar la resistencia al flujo de aire.

La velocidad a que se desplaza el aire es importante ya que, si la velocidad es muy pequefia, las

particulas del aire pueden causar acumulaciones dentro de los ductos. Sin embargo, si la velocidad es

muy alta puede ocasionar que el ruido cause problemas (Canadian Centre for Occupational Health

and Safety, 2023).
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Se pueden clasificar por la velocidad del fluido dentro del ducto: puede ser un sistema de baja
velocidad si esta es menor a 10 m/s, es un sistema de velocidad media si se encuentra entre 10 a 13
m/s y es de alta velocidad si son mayores a 13 m/s. También se pueden clasificar dependiendo de la
presién estatica, si esta es menor a 3 pulgadas de agua son de baja presion, si va de 3 a 6 pulgadas de
agua es de presion media y si es de 6 a 10 pulgadas de agua son de alta presion. Usualmente los de
presién media se utilizan para los ductos principales y los de baja presion para derivaciones (The
Engineering ToolBox, 2018).

Los ductos necesitan de accesorios para unir dos ductos y desviar la direccién del flujo de aire.
Los mas utilizados son los codos, estos pueden ser de 90° o de 45°.

Figura 4.
Ejemplos de accesorios para ductos

=
Acadlemsy
e M iy a)
‘4:‘ e
‘Academy

Nota. a) codo de 90° b) codo de 45°. Adaptado de MEP Academy. (2020)
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En los ductos rectangulares pueden existir varias desviaciones, como, por ejemplo:

Figura 5.
Ejemplo de derivacion de ductos

Flvjo

- Pondienme .
cle afir.l.:-_-- de 15% 4 )
kT Rr— - .
! Ueantotta I ~l
I divisora |
4 |
i |
Varilla
is . v og
divisora _R.:dtn "‘f*n -Radio exterior |
interior ] :

Filtros de aire: se utilizan para limpiar el aire de particulas, polvo y contaminantes antes de que
entre al salon. Para que estos sean eficaces se debe tomar en cuenta el tamafio de las particulas en
suspension y el grado de concentracion de las distintas particulas. Existen varios tipos de filtros de
aire, los de fibra de vidrio que se utilizan en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado,
estd compuesto por capas de fibra de vidrio que atrapan particulas de polvo y otros contaminantes,
filtros de carb6n activado que se utilizan para eliminar olores y gases nocivos del aire, filtros
electrostaticos que pueden ser permanentes o desechables y son efectivos para eliminar particulas
pequefias.

También estan los filtros HEPA (high efficiency particulate air) que son utilizados en industrias
relacionadas a la salud ya que eliminan el 99.97% de las particulas que pasan a través de estos y
retienen particulas de hasta 0.3 micrones, los filtros ULPA que son de alta eficiencia de particulas
ultrafinas, se utilizan en aplicaciones de alta pureza, los filtros de fotocatalisis que usan luz ultravioleta

para descomponer los contaminantes organicos y gases (Macrofilter, 2023).

Los filtros tienen distintas clasificaciones segun los tamafios de particulas que retienen, se
consideran polvos gruesos a las particulas mayores a 10 micrones como insectos, fibras textiles, arena,
esporas y estos filtros se utilizan en aplicaciones simples como filtros de circulacion, filtros de escape
para cabinas de pintura en aerosol, los polvos finos son los que van de 1 a 10 micrones como polen,
cenizas finas, polvo de cemento y se usan en filtros de admision de aire exterior con bajos requisitos
de pureza, prefiltros, y por Gltimo las particulas suspendidas que son las particulas que son menores a

1 micrén, como los gérmenes, bacterias, humos de tabaco, vapores, aerosoles, sus aplicaciones se
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basan en filtros finales para habitaciones limpias (Emmerling Weyl, 2022). Segun la norma EN 779,

los filtros se pueden clasificar de diferentes formas como lo muestra la Tabla 3.

Tabla 3.

Clasificacion de filtros EN779

Clase de Caida de Arrastre Eficiencia Eficiencia minima
filtro presién en la promedio (Am), promedio (Em) de particulas de

prueba final prueba ASHRAE de particulas de 0.4 micrones
(Pa) 0.4 micrones

G1 250 50% < Am < 65%

G2 250 65% < Am < 80%

G3 250 80% < Am < 90%

G4 250 90% < Am

M5 450 40% < Em < 60%

M6 450 60% < Em < 80%

F7 450 80% < Em < 90% 35%

F8 450 90% < Em < 95% 55%

F9 450 95% < Em 70%

Nota. Adaptado de EMW?! (2022)

Otra forma de clasificar los filtros es por medio de MERV (Minimum Efficiency Reporting

Value) que ayuda a identificar la eficiencia de estos, esta basado en la capacidad para retener particulas

solidas suspendidas en el aire, entre mas grande el namero MERV, mayor la eficiencia del filtro. La

Tabla 4 se encuentra esta clasificacion de filtros.

Tabla 4.

Clasificacion MERV de filtros

Eficiencia por tamafio promedio de particula
MERV 3.0-10 micrones 1.0-3.0 micrones 0.3-1.0 micrones

1-4 <20% - -

5 >20% - -

6 >35% - -

7 >50% - -

8 >70% >20% -

9 >75% >35% -

10 > 80% >50% -

11 > 85% > 65% >20%
12 > 90% > 80% >35%
13 > 90% > 85% >50%
14 > 95% > 90% >75%
15 > 95% > 90% > 85%
16 >95% >95% >95%

Nota. Adaptado de EPA? (2023)

L EM: Emmerling, W: Weyl
2 Envirnonmental Protection Agency
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Difusores y rejillas de suministro: son los elementos finales cuya funcion es el ingreso o
extraccion del aire. Deben brindar la mejor distribucion o captacion de aire posible. Los difusores
distribuyen de forma uniforme la inyeccion del aire dentro de un area determinada mientras que las

rejillas solamente son el punto de entrada o salida del aire (Soler & Palau, 2017).

Las rejillas pueden ser por impulsién para la salida del aire, y pueden tener lamas curvas o lamas
rectas. También pueden ser de retorno para la extraccion del aire. Estas son mas sencillas ya que la
direccion del aire no tiene mayor significancia. De este tipo, existen de reticula, de puerta, de suelo 'y
de conductos. Las rejillas de reticula son para la instalacion en techos y, al tener una gran superficie,
pueden extraer grandes caudales, las rejillas de puerta tienen lamas fijas en forma de V invertida, lo
cual hace que sean adecuadas en puertas puesto que impiden la vision por medio de la rejilla; las
rejillas de suelo son mas utilizadas en la impulsién; y las rejillas de conductos tienen marcos biselados

con lamas verticales (Soler & Palau, 2019).

Los difusores pueden ser de techo (cuadrados o circulares), rectilineos, de suelo y de induccion.
La difusidn en el techo puede tener difusores circulares construidos por varios conos que impulsan el
aire paralelamente al techo y otras direcciones. Los cuadrados tienen el mismo comportamiento que
los circulares, pero pueden tener descarga por cuatro, tres, dos o un lado. Los difusores rectilineos son
usados principalmente en los muros y sistemas de aire acondicionado; pueden tener aletas paralelas,
horizontales o inclinadas, usualmente fijas. Los difusores de suelo llevan aletas regulables para
direccionar el caudal del aire, pero hay que tener cuidado de no obstaculizarlos con muebles u otros
bienes. Los difusores de induccién ayudan a la mezcla del aire impulsado con el del &rea
(Soler&Palau, 2022).

Figura 6.
Ejemplo de direcciones de flujo en difusores de aire

: :
==
c)

d)
Nota. a) flujo a 4 direcciones b) flujo a 2 direcciones c) flujo a 3 direcciones d) flujo a una direccion.
Adaptado de Soler & Palau (2022).
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Inyeccion y extraccion de aire: el aire del exterior es inyectado al interior del area determinada

y al mismo tiempo, el aire viciado es expulsado del ambiente (Soluciones MCAT , 2021). La inyeccion
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y extraccion se puede dar por dilucién o por una ventilacion localizada. La ventilacién por dilucion es
la mas comun, reduce la concentracion de los contaminantes del aire mediante la mezcla del aire
contaminado con aire fresco y limpio. Este tipo de sistema es mas eficiente cuando la extraccidn esta
situada cerca de los trabajadores expuestos y la inyeccién detras del trabajador. Las limitaciones se
encuentran en que no remueve completamente los contaminantes, no es efectivo para productos

altamente toxicos. Existen varios disefios recomendados para este tipo de ventilacién:

Figura 7.
Ejemplo de disefios de entrada y salida de aire.

Ducto

Extraqor Apertura de aire
de aire L de reposicion Extractor .
de aire
- “ - 5 Ventilador de
. H Dj aire de
—

e reposicion
|l
«

Mejorentrada  Mejor salida Mejor entrada Mejor salida

de aire de aire de aire de aire

a) b)
Ducto
Extractor -
Extractor I"I ‘Ei. de aire
de aire

Ventilador de { Ventilador de
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Nota. Adaptado de Canadian Center for Occupational Health and Safety (CCOHS) (2023)

En la Figura 7, a) se puede observar que si se va a trabajar solamente con una entrada de aire
natural es aconsejable colocar un ventilador de extraccion frente al &rea de trabajo, en la 7 b) se
muestra que si se tiene una inyeccion de aire en la parte de abajo se aconseja colocar el ventilador de
extraccion en el &rea de trabajo, la 7 c) establece que al tener el suministro de aire en el techo se puede
colocar un extractor frente al area de trabajo y en la 7 d) se ve que es parecida al 7 b) lo que cambia

es que la inyeccion de aire es en un nivel mas alto lo cual hace que el ducto tenga una curvatura.

Sensores: son importantes para asegurarse que el equipo este trabajando correctamente, los mas

utilizados son los de temperatura, presion y flujo o velocidad del aire (Arrow Electronics, 2021).

Sistema de control y automatizacion: esta parte es fundamental para un sistema de ventilacion
ya que ayuda que las condiciones de operacion sean éptimas para garantizar eficiencia. Generalmente

se monitorea el caudal del aire, la presion, el consumo de energia eléctrica, temperatura y nivel de
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vibraciones. Ademas, se pueden colocar controles para apagar y encender el sistema en horarios
establecidos (Soler & Palau, 2022)

La importancia de tener el sistema de ventilacién apropiado para la industria se centra en dos
aspectos fundamentales: la salud y bienestar de los trabajadores, y la mejora de las condiciones

operacionales. Esto Gltimo se refiere al control de olor, humedad y vapores (Soluciones MCAT, 2020).

La inyeccion y extraccion de aire sirve para tener control de algunos parametros como la calidad,
temperatura y presion. Al tener una mejor calidad de aire, las particulas contaminantes en el aire
reducen por lo que se elimina el factor contaminante del ambiente. Para esto es necesario que el

sistema de ventilacion cuente con filtros especiales (Soluciones MCAT, 2020).

Si una empresa no cuenta con un sistema de ventilacion adecuada para las actividades realizadas
en el area puede poner en riesgo la salud de las personas. Algunos efectos de una mala ventilacién
son: la sensacion de agotamiento constante, reducir las habilidades cognitivas, aumento en reacciones

alérgicas, cansancio, dolores de cabeza e irritacion en la garganta y ojos (Siber Ventilacion, 2016).

H. Quitaesmalte

Los quitaesmaltes generalmente tienen como base la acetona, la manera mas sencilla y de bajo
costo es mezclando 90% de acetona con el 10% de agua, sin embargo, el compuesto de mayor
presencia tiene un efecto negativo en las ufias, provocando que estas se sequen. Por esta razon, se
tienen una mayor cantidad de compuestos para reducir los efectos negativos. La composicion del
quitaesmalte varia dependiendo del proveedor, pero la general es de 30-60% acetona, 10-35% acetato
de etilo, 5-20% alcohol etilico o isopropilico, 8-12% agua y 6-10% glicerina (ver figuras 24-26). La
acetona es el principal y mayor solvente, el acetato de etilo es un solvente més fuerte y menos volatil
por lo que se usa en combinacion, el alcohol etilico o isopropilico no es un solvente en si, sin embargo,
su presencia ayuda a solubilizar la glicerina con la acetona. La glicerina se agrega debido a que ayuda
a fortalecer y lubricar las ufias, pero esta es inmiscible con la acetona (Estados Unidos Patente n°
4735798, 1988).

Como se expres0, la acetona es el principal solvente por lo que, al momento de la manufactura del
quitaesmalte, sus caracteristicas sobresalen. La acetona es un liquido incoloro con un olor y sabor
caracteristico. Este solvente tiende a evaporarse rdpidamente en el aire. Es altamente inflamable y es
irritante. La exposicion a vapores de acetona puede causar irritacion de ojos y nariz, dolor de garganta,
tos, dolor de cabeza, mareos, vértigo, inestabilidad y confusion (Agencia para Sustancias Toxicas y
el Registro de Enfermedades , 1994).EI acetato de etilo, el segundo solvente del quitaesmalte es un

liquido incoloro con un olor dulce frutal. Es un liquido inflamable e irritante. Su exposicion puede
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provocar irritacion de ojos severa, mareos, debilidad y dolor de cabeza (American Chemical Society
, 2019).

El alcohol etilico (etanol) o isopropilico es el compuesto que ayuda a que la glicerina se solubilice
con la glicerina. El etanol es un liquido incoloro con un olor caracteristico. Es inflamable es su estado
liquido y gaseoso. El contacto constante con este puede generar irritacion en la piel y ojos, asi como
mareos o asfixia ( Department of Climate Change, Energy, the Environment and Water, 2022). El
alcohol isopropilico es un liquido incoloro con un olor especifico, es volatil. Esta categorizado como
un compuesto inflamable e irritante. Provoca irritacion en los 0jos, nariz y garganta (Nationa Research
Council, 1984). La glicerina es un liquido viscoso incoloro que es miscible con el etanol, no es tdxico
y solamente genera efectos al ser puesto en contacto directo con los ojos, causando dolor y sensacién

de quemadura (Navarro, 2019).

I. Salud ocupacional

La salud ocupacional consiste en promover y mantener el bienestar fisico, mental y social del
personal. Esto se logra mediante un control de riegos, prevencion de desviaciones de salud y la
adaptacién al trabajo. Mantener la salud ocupacional en las empresas no solamente es de beneficio
para los trabajadores, sino que también trae ventajas a la compafiia. Esto es porque se aumenta la
productividad y motivacion del personal, lo que conlleva a una mejor calidad de productos

(Organizacion Panamericana de la Salud, s.f.).

Los riesgos ocupacionales son las situaciones peligrosas que estan relacionados a las actividades
laborales que afectan la salud del trabajador. Estos pueden ser quimicos, bioldgicos, ergonémicos,
fisicos, mecanicos, eléctricos, psicosociales e incendios o explosiones. Los riesgos quimicos se
refieren a la exposicion de compuestos o preparaciones quimicas, vapores o humos de solventes y
gases volétiles, inhalacion de particulas y polvo, inhalacién, ingestion y adsorcion de los diversos
productos quimico. Los riesgos biolégicos consisten en la exposicién de agentes patdgenos, virus,
hongos, parésitos, bacterias, picaduras de insectos, sangre u otros fluidos corporales (Occupational
Safety and Health Administration, 2018).

Los riesgos mecanicos son atropellamientos, atrapamientos, caidas, contacto con altas
temperaturas u objetos filosos y manipulacién incorrecta de herramientas y equipos. Los riesgos
eléctricos incluyen los choques eléctricos. Los riesgos psicosociales son los relacionados con estrés
laboral, dafios por terceros, agresiones y un entorno social negativo. Los riesgos fisicos se refieren al
calor, deficiencias de oxigeno, exceso de ruido, iluminacion deficiente, vibraciones, radiaciones,

exposicion solar y temperaturas extremas. Los riesgos ergondémicos son definidos como los que
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afectan la espalda, cuello, hombros y extremidades del trabajador, incluyen levantamiento de cargas

pesadas, malas posturas prolongadas y acciones repetitivas (Grupo CTAIMA, 2023).

En Latinoamérica, el nimero de heridos y lesiones diarias es de treinta y seis, las cuales estan
relacionadas con accidentes ocupacionales. Algunas de las enfermedades por una mala salud
ocupacional son dolor de espalda, pérdida de audicién, enfermedades pulmonares e intoxicaciones.
Ademas, 300 trabajadores fallecen por este tipo de incidentes. En algunos paises, las lesiones y
muertes ocupacionales representan del 2 al 14% de su PIB. Por esta razon, es importante velar por la
salud ocupacional dentro de los lugares de trabajo. Esta involucra a los trabajadores y a los
empresarios para que el lugar de trabajo se mantenga seguro y saludable (Organizacién Panamericana
de la Salud, s.f.).
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V. ANTECEDENTES

La industria cosmética es una actividad en donde la salud fisica y mental de los
trabajadores se ven afectados. Esto ha fomentado la investigacion respecto a la salud laboral
en la industria. Entre estas se encuentra la realizada en 2021 por Liliana Gonzélez de la
universidad Autonoma Metropolitana, en esta se observo que los trabajadores se encontraban
expuestos varios factores de riesgo como exposicién prolongada a quimicos, altas
temperaturas, levantamiento manual constante y utilizacion de maquinarias y herramientas
sin supervisién y control de trabajo. Esto también representé un ambiente laboral

desfavorable.

Otra investigacion se llevé a cabo el 2016 por Jests Franco, Lucia Meléndez y otros
donde analizaron la salud de una empresa de cosmeéticos, realizaron un estudio y evaluacién
integral del proceso de trabajo para identificar los riesgos y brindar recomendaciones de
mejora. Se establecieron que los principales potenciales riesgos fueron el ruido, exposicién

de sustancias quimicas, ventilacién deficiente y calor.

July Jiménez, Edgar Duvan y Rafael Cortés realizaron un estudio para el sistema de
gestion de seguridad y salud para una empresa cosmética en 2021. Identificaron que este
negocio a pesar de tener un gran reconocimiento nacional cuenta con deficiencias en su
gestion de Seguridad ocupacional lo cual la deja vulnerable a multas y sanciones. Al realizar
encuestas uno de los mayores riesgos que identifican los trabajadores es el quimico, lo cual
se debe a que deben trabajar con diversas sustancias que pueden llegar a representar dafios a

su salud si no son utilizadas y manejadas adecuadamente.

En 2014 se realizé un estudio al sector cosmético por Sandra Fernandez donde se realizd
un andlisis de una empresa para ver la solidez de esta, uno de los factores que influyd en esto
fue que contaba con los sistemas para un funcionamiento de alta calidad, donde se incluye

un sistema de ventilacion y climatizacion adecuado.
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VI. METODOLOGIA

. Fase de observacion de campo

Toma de mediciones del salon. Se realiz6 una visita técnica al salon de envasado con el
fin de establecer las dimensiones de largo, ancho y alto con el propésito de calcular el
volumen de la sala. Para lo cual se utiliz6 una cinta métrica.

Establecimiento de condiciones actuales de operacion.

a. Para conocer el consumo energético actual del salén de envasado se llevo un registro
de la potencia de cada ventilador doméstico, motores de las bandas transportadoras,
taponadoras y llenadoras, y lamparas. Ademas, se determind la cantidad de tiempo
que estos son utilizados con el fin de obtener los costos que se generan por estos.
Tabla 5.

Ejemplo de cuadro de registro de los equipos del salén de envasado
Cantidad | Descripcion | Energia Horas Consumo Consumo Costo

(W) usadas | energético | energético | (Q.)
diario (kW) | mensual
(kw)

Nota. Elaboracién propia

b. Para establecer si la iluminacion del area en la actualidad era la requerida se realizé
una suma de los limenes de las lamparas y esta se comparé con los [Umenes necesarios
para el tipo de saléon.

C. Para conocer la situacién de la seguridad ocupacional actual se tomé en cuenta los
efectos que una persona tiene al estar en el salén por un tiempo determinado para ver
si hay alguna molestia durante ese periodo. Ademas, se realiz6 la matriz de criterios
(Tabla 6) para la evaluacién objetiva de estas. En la Tabla 7 se puede observar la matriz
de criterios donde en el eje x esta la probabilidad mientras que en el eje y se encuentra
el impacto que tendrd, para obtener la matriz se deben multiplicar ambos ejes, entre

mayor sea el namero, mayor es el nivel de riesgo.
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Tabla 6.

Ejemplo de matriz de riesgos de los trabajadores (seguridad ocupacional)

Riesgos de salud Calificacion del riesgo Medidas Calificacion del riesgo Medida
Proceso pf:cz;o Descripcion Entradas Salidas La:ocrte;les . : Nivel de Nivel ) .de y
Tipo Riesgo | P IXP de control P IxP de mitigacion
riesgo riesgo
Quimico
Bioldgico
Fisico
Nota. I: impacto, P: probabilidad. Elaboracion propia
Tabla 7.
Ejemplo de matriz de criterios
5 5 10 15 20 25
Ol 4 4 8 12 16 20
(&)
g 3 3 6 9 12 15
2 2 2 4 6 8 10
1 1 2 3 4
1 2 3 4
PROBABILIDAD
Impacto Criterios de calificacién
Muy severo 5 | Fatalidad
Severo 4 | Necesita suspencion laboral
Medio 3 | Necesita hospitalizacion
Bajo 2 | Necesita primeros auxilios
Muy bajo 1 | Malestar
Probabilidad / frecuencia Criterios de calificacién
Maés alta 5 | Diariamente
Alta 4 | Semanalmente
Media 3 | Mensualmente
Baja 2 | Trimestralmente
Muy baja 1 | Semestralmente

Nota. Esta tabla indica a que se refiere cada impacto o probabilidad. El impacto indica lo que sucede
con el trabajador, muy severo indica fatalidad, severo indica suspension laboral mayor de tres
semanas, medio es para hospitalizaciéon de 1 dia a 3 semanas, bajo es que solo se necesita una
revision en la clinica de la empresa y muy bajo es que no necesita ningun tipo de revision médica.
Elaboracién propia.
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B. Fase de disefio del sistema de ventilacion de inyeccidn y extraccion de
aire
1. Determinacion del caudal necesario del sistema. Para establecer el caudal de aire
necesario se encontrd los cambios de aire por hora para este tipo de cuarto. A continuacion,
se calculé el caudal de aire necesario utilizando la siguiente ecuacion:
V [ft3] * ACH [h71]

min
60 [T~

Caudal de aire (CFM) =

(Oxycom, 2017).
Donde:

ACH son los cambios de aire por hora
CFM son pies clbicos por minuto
V es el volumen del salén en pies cubicos

2. Determinacion del tipo de filtro a utilizar. Con el fin de escoger el tipo de filtro a usar
se definid el tamafio de particulas por filtrar, el MERV (eficiencia minima) y la eficiencia
de filtracion (Nieto, 2012).

3. Seleccion del tipo de ventilador. Existen dos tipos de ventilador: el axial y centrifugo. Por
lo que la selecciodn se hizo en funcion de las caracteristicas del flujo de aire.

4, Calculo del consumo energético y de los costos. Se determinaron los requerimientos
energéticos del sistema de ventilacion, el costo del equipo y su instalacion. Se hizo un
cuadro como la Tabla 5 con los datos del sistema de ventilacidn propuesto.

5. Elaboracion de matriz de riesgos laborales. Se utiliz6 el formato dado en el Tabla 6.

C. Fase de elaboracion del layout del sistema de inyeccion y extraccion de
aire propuesto
1. Determinacion del tamafio de los ductos a instalar.
a. A partir de las caracteristicas del ventilador (caudal y area) se calcul6 la velocidad
del aire dentro del ducto.
Q = AV
Donde:
Q es el caudal de aire en m%s
A es el area transversal del ducto m?
V es la velocidad del aire m/s
b. Con la ecuacién anterior se determiné el area del ducto después del sistema de

filtros.
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c. Se determinaron las pérdidas de friccion que existen en los ductos largos con

accesorios mediante las ecuaciones de Geankoplis (1991):
2

pf=afSl,”?
De 2g.
Donde:
f es el factor de Fanning
L es el largo del ducto m
De es el diametro equivalente: %
V es la velocidad m/s
o2
hf = k¢ 20,

Donde:
Ks es la constante que depende del tipo de accesorio utilizado

d. La velocidad luego de estos accesorios se calculé mediante la ecuacion de
Bernoulli encontrada en Geankoplis (1991):

P, + %pvf +pghy =P, + %szz +pghy +p * ZFf
Donde:
P es la presion Pa
p es la densidad del fluido
h es la alturam
>F: es la sumatoria de las pérdidas por friccion
e. Se determind el caudal que pasa por ese ducto, con la correccion el area para que
el caudal sea el deseado y se establecio el caudal real que pasa por el mismo.
f. A partir de este paso, se calcularon los tramos del sistema de ductos utilizando la
siguiente expresion:
& _0
A, A,
Donde:
Q es el caudal de aire en m%s

A es el area transversal del ducto m?
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b. Se utilizo la curva caracteristica del ventilador en la Figura 8 para encontrar la eficiencia,
RPM y BHP:

Figura 8.
Curva caracteristica de ventilador
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3. Posicionamiento de las rejillas y los difusores de aire. Esto se hizo relacionando el

largo del salon y el nimero de rejillas que se deseaban.
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4. Determinacion de las posiciones de las lineas de produccion. Para esto se
establecieron las dimensiones de cada espacio de trabajo con el fin de crear un espacio
libre de riesgo de tropiezo o caida para velar la seguridad ocupacional de los
trabajadores.

5. Posicionamiento de ldmparas LED. Como ya se conocia la cantidad de limenes
necesarios para este tipo de ambiente, se dividid este valor con los lumenes de las

lamparas seleccionadas.
D. Fase de realizacion de la matriz de preferencias

1. Establecer los factores a evaluar. Se cre6 una tabla con la lista de criterios como
costo, salud y seguridad ocupacional, y cumplimiento con el reglamento.

2. Determinacion de la ponderacién de cada criterio. Se colocd la ponderacion
maxima de cada factor en base a su importancia.

3. Calificacion de factores. Se calificaron los criterios de cada opcion tomando en cuenta
la ponderacion maxima.

4. Determinacion de calificacion final. Para esto, primero, se multiplico la calificacion
propuesta con la ponderacion maxima. Luego, se sumo.

5. Seleccion de la mejor opcion. Se escogi6 la opcion que haya obtenido la mayor
calificacién en la matriz de la Tabla 9.

Tabla 9.
Ejemplo de la matriz de preferencias

Criterios Ponderacion Opciodn 1 Opciodn 2

Ubicacion 4 3 3

Seguridad 10 2 8
32 92

Nota. Elaboracion propia

E. Fase de realizacion del procedimiento estandar de operacion

1. Establecer los objetivos del procedimiento estandar de operacion. Se escogi6 la
opcion que haya obtenido la mayor calificacion.

2. Determinar las responsabilidades de las personas. Se establecieron las
responsabilidades principales a cumplir para este procedimiento estandar de
operacion.

3. Redactar las generalidades del procedimiento. Se realizd6 un glosario para

introducir los temas a tratar en el procedimiento
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4. Enumerar el procedimiento detallado. El sistema se realizé para que los operadores
puedan encender y apagar el sistema. El operador de mantenimiento seré el encargado
de hacer las revisiones periodicas.
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VIl. RESULTADOS

En las siguientes tablas y figuras se muestra el disefio propuesto del sistema de extraccion e
inyeccidn de aire de la planta de cosméticos. En las Tablas 10 y 11 se presenta el volumen

del sal6n analizado, asi como los caudales de aire esperados dentro de este.

Tabla 10.
Volumen del sal6n de envasado en metros clbicos

Volumen | 164.95 | m3

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 11.

Caudal de aire en el salon de envasado en metros ctbicos por hora y cambios de aire por hora

Proceso Inyeccion | Extraccion
Caudal
0.934 .997
(m3/s) 0
Cambios | 54 387 21.757
por hora

Nota. Elaboracién propia.

Las dimensiones del sistema de ductos, sus tramos y los caudales del sistema de ventilacion
propuesto se presentan en las Tablas 12, 13, 15 y 16. Las caracterizaciones de los
ventiladores de inyeccidn y extraccidn se presentan en las Tablas 14 y 17. En la Tabla 18,

esta la caracterizacion del filtro a utilizar dentro del sistema de ventilacién.

Tabla 12.

Dimensiones de sistema de ductos principales de inyeccion de aire

Tramo Caudal | Caudal | De De Ducto Velocidad
(m3/s) | (CFM) | (m) | (in) rectangular (m/s)
a (in) b (in)

A-B 0.94 2000.00 | 0.28 | 11.02 | 1191 10.25 11.99
B-C 0.94 2000.00 | 0.29 | 11.48 | 11.00 12.00 11.08
C-D 0.93 1978.78 | 0.31 | 12.12 | 8.00 25.00 7.24
D-F 0.70 1484.09 | 0.29 | 11.26 | 8.00 19.00 7.24
F-H 0.47 989.39 | 0.25 | 9.90 8.00 13.00 7.24
H-J 0.23 49470 | 0.19 | 7.47 8.00 7.00 7.24

Nota. Ver el esquema de caudales de inyeccion en el apéndice (Figura. 20). Elaboracion propia.
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Tabla 13.

Dimensiones de tramos del sistema de ductos de inyeccion de aire

Tramo Caudal Caudal De De Ducto Velocidad
(m3/s) (CFM) (m) | (in) rectangular (m/s)
a(in) | b(in)
D-E 0.23 49470 | 0.17 | 6.86 | 8.00 6.00 7.24
F-G 0.23 49470 | 0.17 | 6.86 | 8.00 6.00 7.24
H-1 0.23 49470 | 0.17 | 6.86 | 8.00 6.00 7.24
J-K 0.23 49470 | 0.17 | 6.86 | 8.00 6.00 7.24

Nota. Ver el esquema de caudales de inyeccion en el apéndice (Figura. 20)

Tabla 14.
Caracterizacion del ventilador para la inyeccion de aire
Marca Soler &
Palau
Modelo Da 9/9
Presidn estatica (mmh20) 23.19
Eficiencia 44%
Rpm 1225
Bhp 0.66
Motor (hp) 1.00
Nota. Elaboracion propia
Tabla 15.
Dimensiones de sistema de ductos principales de extraccion de aire
Tramo Caudal | Caudal | De De Ducto Velocidad
(m3/s) | (CFM) | (m) | (in) rectangular (m/s)
a (in) b (in)
A-B 1.009 2138.00 | 0.28 | 11.02 | 1191 10.25 12.81
B-C 1.009 2138.00 | 0.29 | 11.48 | 11.00 12.00 11.85
C-D 0.997 2112.27 | 0.32 | 1241 | 9.00 20.00 8.58
D-F 0.748 1584.20 | 0.29 | 11.25 | 9.00 15.00 8.58
F-H 0.498 1056.14 | 0.24 | 9.47 9.00 10.00 8.58
H-J 0.249 528.07 | 0.16 | 6.43 9.00 5.00 8.58

Nota. Ver el esquema de caudales de extraccion en el apéndice (Figura 21). Elaboracion propia

Tabla 16.
Dimensiones de tramos del sistema de ductos de extraccién de aire

Tramo Caudal Caudal De De Ducto Velocidad
(m3/s) (CEM) | (m) | (in) rectangular (m/s)
a (in) b (in)
D-E 0.25 528.07 | 0.16 | 6.43 | 9.00 5.00 8.58
F-G 0.25 528.07 | 0.16 | 6.43 | 9.00 5.00 8.58
H-1 0.25 528.07 | 0.16 | 6.43 | 9.00 5.00 8.58
J-K 0.25 528.07 | 0.16 | 6.43 | 9.00 5.00 8.58

Nota. Ver el esquema de caudales de extraccion en el apéndice (Figura 21). Elaboracion propia
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Tabla 17.
Caracterizacion del ventilador para la extraccién de aire

Marca Soler &

Palau

Modelo Da 9/9

Presion estatica (mmh20) 34.78
Eficiencia 48%

Rpm 1430
Bhp 0.86
Motor (hp) 1.00

Nota. Elaboracion propia

Tabla 18.
Caracterizacion del sistema de Filtracion
Marca Bacclean
Tipo Bolsa
Modelo BP9-A014
No. Bolsas 6
Clasificacién F9
Merv 15

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 19 se muestran las candelas y limens necesarios para el salon. En la Tabla 20

se presentan la cantidad de luces LED antiexplosivas para cumplir con los requisitos de
iluminacion del salon.

Tabla 19.
Requisitos de iluminacion del salén
Candelas foot
. 30
necesarias candles
Arealdel 754 pies
salon cuadraticos
Lamens
necesarios 22620 lumens
parael area

Nota. Elaboracion propia

Tabla 20.
Informacion acerca de las lamparas LED antiexplosivas
Luminancia 4000 Im
Potencia 40 W
Cantidad 8
Total 32000 Im

Nota. Elaboracion propia
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Las Figuras 9 y 10 muestran el tipo de ventilador centrifugo a utilizar en el sistema
propuesto, asi como las dimensiones de este. La Figura 11 presenta el filtro con las
caracterizaciones previamente expuestas en la Tabla 18. Las ldmparas LED antiexplosivas

que se requieren para la iluminacion del salén son las que estan en la Figura 12.

Figura 9.
Ventilador centrifugo de doble aspiracion marca Soler & Palau

Figura 10.
Dimensiones del ventilador del sistema de inyeccion y extraccion

——————— A ———————
e T j—— B ——

Il

A
Y

.

r-t—HE .
|
!

L

- K —

(X}

——— J EXT.—|

Nota. Dimensiones del ventilador: A. 0.53 m, B. 0.30 m, C. 0.002 m, D. 0.334 m, E. 0.38 m, F. 0.184 m, G.
0.18 m, H. 0.218 m, J. 0.26 m, K. 0.392 m, L. 0.491 m, M. 0.15, N. 0.38

—
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Figura 11.
Filtro de 6 bolsas marca Bacclean

Figura 12.
Lamparas LED antiexplosién 4000 Im marca Sylvania

En las Figuras 13 a la 15 se presentan los layouts del sistema de ventilacion recomendado,
tanto de inyeccion como de extraccion de aire. Asimismo, se muestra la distribucion

propuesta de las lineas de produccién y de iluminacion del salon.
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Layouts del sistema de inyeccién de aire

Figura No. 13.
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Layouts del sistema de extraccion de aire

Figura No. 14.
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Layouts de la distribucion de lineas e iluminacién

Figura No. 15.
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La Tabla 21 presenta la matriz de preferencias realizada para comparar diversos criterios
del sistema de ventilacion actual con el propuesto para poder determinar la opcién que trae
mayor beneficio a la empresa cosmética.

Tabla 21.
Matriz de preferencia para la comparacién de sistemas de ventilacion

Criterios Ponderacion |Sistema actual | Sistema propuesto
Cumplimiento
con RTCA 04 S 8
Salud 0.25 3 9
ocupacional
EfICIenCIE-i,de 015 7 8
produccién
Costo de 0.2 7 6
operacién
Total ponderado 5.2 7.85

Nota. Elaboracién propia

Las Figuras 16 a la 18 exponen el procedimiento estandar de operacion que se necesita
para el sistema de inyeccion y extraccién de aire propuesto. Este contiene el objetivo, algunas

generalidades y el procedimiento que se debe seguir al momento de su implementacion.
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Figura 16.
Procedimiento estandar de operacion pt. 1

Procedimiento estandar de operacién 06 = 01 = 011

; Fecha vigencia: 18/09/2023
Mantenimiento y prevencién de errores
en el sistema de ventilacién del rea | Sust al de fecha: 30/03/2024

de envasado de quitaesmalte Pagina 1 de 3

. Objetivo:

1.1.

1.2.

1.3.

Garantizar el cumplimiento del Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 71.03.49:08
para asegurar la produccion de cosméticos seguros

Operar de una forma segura el sistema de ventilacién para minimizar riesgos a la seguridad y
salud ocupacional.

Proporcionar una guia para las capacitaciones de los operadores y personal de
mantenimiento con el fin de que conozcan los procedimientos de ventilacién.

. Responsabilidad:

2.1.

2.2.

La responsabilidad de la supervision del cumplimiento de este P.E.O. es del jefe de
mantenimiento.

La responsabilidad de cumplir con los procedimientos es del personal de mantenimiento
bajo la supervision del jefe de produccion.

Generdlidades:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

Filtro bolsa: dispositivo que ayuda a la eliminacién de particulas del aire. Es un saco
fabricado con materiales filtrantes que atrapan las particulas, permitiendo que el aire lo
atraviese.

Ductos: son canales que sirven para el transporte del aire desde un punto de entrada hasta
su extraccion.

Presion negativa: se usa para que el aire fluya del exterior hacia el interior, de esa forma se
evita que el aire contaminado se propague a otras dreas.

Presién positiva: en este caso el aire fluye del interior hacia el exterior, esto evita que el aire
que esta contaminado del exterior entre en el drea determinada.

Baldmetro: es un instrumento que sirve para la medicién confiable del flujo de aire.

El sistema extrae el aire 0.99 m3/s e inyecta a 0.93 m3/s.

Procedimiento:

4.1. Antes de empezar se debe asegurar que el sistema esté instalado de forma segura, todas sus
piezas fijas y en su lugar.
4.2. Revisar que ningun material, equipo o mueble bloquee las rejillas de extraccién del aire.
4.3. Verificar que no existan fugas en los ductos de transporte de aire.
4.4. Asegurarse que las piezas eléctricas estén posicionadas corectamente y que los sistemas de
seguridad funcionen.
4.5. Observar silas aspas de los ventiladores se encuentran libre de obstaculo. Recuerde que
este llega a altas velocidades asi que precaucién con sus extremidades.
4.6. Revisar que los ventiladores estén funcionando en la direccién que se necesita.
4.7. Verificar los sensores de temperatura y presién para ver si estén calibrados y si no es asi,
nofificar y pedir que los proveedores le den mantenimiento.
4.8. Encender el sistema de inyeccion y extraccion
F. Preparé F. Revisé F. Aprobé Versién
1.22
Michelle Maldonado Ing. Ing. Lies
Gte. Control de Calidad Gerente. Fabricacion Gerente General
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Figura 17.

Procedimeinto estandar de operacion pt. 2

Procedimiento estdndar de operacién 06 — 01 - 011

Mantenimiento y prevencién de errores
en el sistema de ventilacién del drea
de envasado de quitaesmalte

Fecha vigencia: 18/09/2023
Sust. al de fecha: 30/03/2024

Pdgina 2 de 3

4.9. Verificar que los ventiladores estén funcionando vy revisar que el flujo de aire sea el
adecuado. Esto se puede realizar con la ayuda de un baldémetro.

4.10. Comprobar que la temperatura, humedad y presiéon sean las esperadas.

4.11. Anote cualquier valor que salga de los pardmetros y calibrar el instrumento para que el

funcionamiento del sistema sea el éptimo

4.12. Cuando el diferencial de presiéon sobrepase el limite brindado por el proveedor, el filiro se
debe cambiar. Este se debe cambiar cada 6 meses para que el funcionamiento de este sea

el deseado.

4.13. Completar la documentacion con los datos obtenidos de las pruebas de funcionamiento
para que quede el registro de pruebas, ajustes y problemas detectados.

4.13.1.

Ejemplo de documentacion

Fecha:

Realizado por:

Componente

Limpieza Calibracién Observaciones | Resolucion

Ductos

Filtros de aire

Ventiladore:

Motores

Sensores de
temperatura

Sensores de
presién

Salida del aire.

Medicion

limites

Valor Dentro de los Observaciones | Resolucion

Temperatura

Presion

Diferencial de
presién

Fujo de aire

Potencia del
motor

Componente

Fecha de mantenimiento | Préximo mantenimiento

Ductos

Filtros de aire

Ventiladores

Motores

Sensores de
temperatura

Sensores de
presién

Balémetro

Revisado por:

Firma:

F. Prepard

F.

Revisé

F. Aprobd Versién

Michelle Maldonado

Ing.
Gte. Control de Calidad

Ing.
Gerente. Fabricacion

1.22
Lic.
Gerente General
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Figura 18.

Procedimiento estandar de operacion pt. 3

Procedimiento estdndar de operacién 06 — 01 - 011

Mantenimiento y prevencién de errores
en el sistema de ventilacién del area

de envasado de quitaesmalte

Fecha vigencia: 18/09/2023

Sust. al de fecha: 30/03/2024

Pagina 3 de 3

4.14. Redlizar una revisidon del sistema mensualmente por el operador de mantenimiento para

asegurar su funcionamiento éptimo

Anexo 1. Revisiones del P.E.O.

Fecha de
Vencimiento

Firma Revisd

Firma Aprobd

F. Preparé F. Revisd F. Aprobé Versién
1.22
Michelle Maldonado Ing. Ing. Lic.
Gte. Control de Calidad Gerente. Fabricacion Gerente General
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar la observacién de campo, se identificd que no se estaba cumpliendo con el Reglamento
Técnico Centroamericano, ya que el salon de envasado de quitaesmalte no cuenta con un sistema de
inyeccion y extraccion de aire para el tipo de actividad realizada. Ademas, los trabajadores no tienen
ningun tipo de equipo de proteccidn personal. Esto trae como consecuencia que la salud ocupacional se
vea afectada. En las Tablas 28-30, se enumeran los principales riesgos bajo las condiciones actuales de

ventilacion.

Los efectos del riesgo quimico fueron dolor de cabeza ligero, un ardor constante en la garganta y
nariz, y ardor y enrojecimiento en los ojos. Estos se presentaron luego de estar en el salén por un periodo
de 20 minutos. Por el movimiento que se le da a los toneles y envases del quitaesmalte, la concentracion
de los vapores irritables e inflamables es de 553 ppm. El riesgo mecénico se puede presentar por el
desorden y falta de organizacién de las estanterias donde se guardan las cajas y empaques, incluso hay
una estanteria colocada frente a una puerta, lo cual puede causar una caida en un sismo. Ahora bien, el
riesgo fisico se debe a la falta de iluminacién del cuarto de envasado, los lmenes deberian ser de 21000
a 52500 (300-750 luxes); no obstante, el saldn solo cuenta con 16800 lumenes (Arquitectos de Céadiz,
2017; Asanza, 2013).

Al medir el saldn se determiné que el volumen total es de 164.945 m® (5825 pies®) (ver Tabla 10 y
Tabla 22 en ANEXQS). Este valor sirvié para establecer el caudal de aire requerido. Los cambios
tedricos de aire por hora necesarios para este tipo de salén son 20 h't (Oxycom, 2017). De esta forma se
calculd que el caudal de aire minimo debe ser de 3299.48 m3/h (1942 CFM). El caudal de extraccion
debe ser mayor al de suministro por el riesgo de inhalacion de los productos quimicos, como acetona y

acetato de etilo.

Al contactar al proveedor, este recomendd que se usara un ventilador de doble aspiracion (modelo
DA 9/9) de la marca Soler & Palau (ver Figura 9) por el caudal deseado y los cambios por hora
necesarios. El caudal inicia de inyeccion fue de 3398.02 m3/h (2000 CFM). Ademas, se escogié un
ventilador centrifugo de doble aspiracidn porque tiene un consumo bajo de energia y su nivel sonoro es

minimo, por lo que funciona en el ambiente estudiado (Nakomsa, s.f.).

En la Tabla 11 se encuentran los caudales reales de aire de inyeccion y extraccion luego de tomar
en cuenta los diferenciales de presién, pérdidas de friccion (10.05 J/kg para la inyeccion y 10.98 J/kg
para la extraccion) y dimensiones de los ductos (ver calculos 1-6 en ANEXOS). Asimismo, el hecho que
los cambios de aire por hora para el suministro sean menores que para la extraccion hace que se tenga
un sistema con presion negativa. Esto ayuda a crear un ambiente controlado minimizando la salida de
los vapores a salones exteriores. Para estos calculos se utiliz6 la ecuacion de Bernoulli. Esto fue posible

debido a que al realizar una comparacion entre en el nimero de Mach y la relacion de presiones del
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fluido se determind que no existiria una variacion significativa entre usar la expresion de Bernoulli y la

expresion para fluidos compresibles isotérmicos (Tabla 1).

Se obtuvo que el caudal de inyeccion debe ser de 0.934 m%/s y cada difusor debe inyectar 0.23 m®/s
(494.70 CFM). Con estos caudales, los cambios reales de horaen el salénsonde  20.38 h'. Asimismo,
se determind que el caudal de extraccion tiene que ser de 0.997 md/s, cada rejilla extraera 0.25 md/s
(528.07 CFM), lo cual indica que los cambios reales por hora son de 21.75 h* (Tablas 11-13 y Tablas
15-16) Se tendran 4 difusores y 4 rejillas con el mismo caudal para tener una mejor distribucidn de aire.

Las velocidades fueron variando para obtener un mejor barrido de aire dentro del area designada.

Los diferenciales de presion se dieron principalmente por el paso del fluido por el filtro. En la Tabla
18, estan las caracteristicas del filtro a utilizar. Este es el filtro de bolsa por la eficiencia de inyeccién
requerido por la industria cosmética (Figura 11). Se escogié un MERV 15, ya que el tamafio de particula

que se quiere filtrar es de 0.3 a 1 um (Mechanical Reps, Inc., 2013).

En las Tablas 14 y 17 se dan las caracteristicas de los dos ventiladores que se necesitan para el
suministro y retorno del aire. Ademas, en la figura 10 se pueden observar las dimensiones del ventilador
para ambos procesos (inyeccion y extraccion). Estos fueron escogidos al comparar los caudales
necesarios con las tablas caracteristicas del ventilador en especifico. Debido a que los datos de las tablas
y curvas caracteristicas se encuentran a condiciones estandar se utilizd un factor de correccion para la
presién estatica, para los BHP y para el célculo de la potencia del motor (Figura 23). Se determiné que
el motor para ambos ventiladores seria de un caballo de fuerza puesto que si se llegase a aumentar el
envasado del quitaesmalte es posible incrementar los caudales de inyeccion y extraccion del salon para

continuar con los cambios de aire por hora minimos.

En las Figura 13 y 14 se observa el sistema de ventilacion propuesto, donde se tendra la inyeccién
en el techo del salén, mientras que la extraccion estard en la pared. Esto es para que el barrido del aire
del sal6n sea més eficiente para la eliminacion de vapores del ambiente. Otro punto importante es que a
partir de los tramos principales de los ductos se comienzan a hacer derivaciones para transportar el aire
alos difusores y extractores. El aire podra movilizarse en cada una de estas debido a la ley de continuidad
para el flujo de fluidos. Cada tramo secundario es del mismo tamario para poder tener una uniformidad
en la extraccién e inyeccion de aire. Para la inyeccion los tramos secundarios son de 8x6 pulgadas
mientras que para la extraccion son de 9x5 pulgadas. Ademas, el tener 4 rejillas de extraccion y 4
difusores ayuda a evitar zonas muertas dentro del salén, sirve para tener mantener un ambiente
confortable para las personas y facilita la renovacion del aire eliminando los contaminantes. Dentro del
salon se tendran dos termohigrometros con su hoja de registro para que de esa forma se tenga un control

y se pueda verificar que el sistema de ventilacion esté funcionando como se desea.

En la Figura 15 se encuentra la distribucién de las cuatro lineas de produccién con sus respectivas

estanterias. Esto se realiz6 debido a lo antes expuesto, a la falta de organizacion y falta de espacio dentro
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del area determinada (Tablas 28-30). La nueva distribucion permite facilidad de movimiento, determina
un lugar para los toneles de quitaesmalte, asi como las cajas y tapas para el producto final, permite el
uso de un carrito para transportar los toneles de quitaesmalte sin ningn obstaculo. Asimismo, se
establecen dos tipos de areas, a los lados del sal6n se encuentra un sitio delimitado para las estanterias
con el fin de que todos los empaques e insumos para el producto final se coloquen ahi, mientras que
también hay un area marcada al fondo del sitio de envasado con el propésito de que se mantenga libre

sin ningun tipo de estorbo.

En la Figura 15 también se observa la distribucion de las lamparas para cumplir con los
requerimientos de luminancia. Al tener 8 lAmparas LED de 4000 lumenes (Figura 12), se tendran 32000
lGmenes total, esto cumple con lo expuesto en la Tabla 19 debido a que los necesarios para este salon
por su area son 22620 lumenes. Se colocaron las ldmparas dejando 1.41 m entre cada lampara debido a
que de esta forma se tendria un ambiente con una iluminacion uniforme por la curva de distribucion de
luz de esta. Las distancias entre la ldmpara y la pared son de 2.11 m puesto que en esa area se colocaran
las estanterias por lo que de esta manera se aprovecha la luminancia de estas. Ademas, para la
distribucion de la iluminacion se tomaron en cuenta los difusores para no obstaculizar la inyeccion de

aire de ninguna forma.

En la Tabla 21 se encuentra la matriz de preferencias para la comparacion de los sistemas de
ventilacion, se compararon varios criterios, como el cumplimiento con el Reglamento Técnico de
Centroamérica, la salud ocupacional, la eficiencia de produccion y el costo de operacion. Las
ponderaciones para cada criterio fueron establecidas luego de llegar a un consenso técnico en la planta
cosmética establecida. Se decidié una ponderacion del 40% para el cumplimiento del Reglamento
Centroamericano debido a que sin esto la empresa puede verse en riesgo de no obtener su licencia
sanitaria, lo cual provocaria que saliera del mercado. La salud ocupacional cuenta con una ponderacion
del 25% ya que de esta manera se prioriza la seguridad y bienestar de los que desarrollan un papel
fundamental en la organizacion, ademas, al tener personal saludable se obtiene un mejor rendimiento y
a una mayor motivacion para desempefiar sus roles. El costo de operacion cuenta con un 20% de
ponderacion puesto que es un criterio importante ya que es esencial que esta parte de la produccidn sea

rentable y no cause pérdidas innecesarias.

El sistema actual cuenta con un puntaje de 5 de acuerdo con el cumplimiento con el RTCA porque
no se tiene un sistema de ventilacion de inyeccion y extraccion de aire en el salon de envasado y tampoco
se tienen los equipos de proteccion personal para el tipo de trabajo que se realiza. Tiene un 3 en salud
ocupacional porque al no tener un buen sistema de ventilacion los vapores (553 ppm) y particulas del
quitaesmalte estan en constante contacto con el personal. Se tiene un 7 en eficiencia de produccion y en
el costo de operacion puesto que no se tiene ningln inconveniente con estos dos criterios, pero siempre

existe un espacio para la mejora.
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El sistema propuesto cuenta con un 8 en el criterio de cumplimiento con el RTCA debido a que se
estaria realizando un sistema apropiado de ventilacién con sus respectivos controles y se estaria
brindando los equipos de proteccion personal a los operadores. Sin embargo, esto no abarca todo lo que
indica el reglamento por lo que existe una oportunidad para nuevas propuestas enfocadas en otras areas
de este. La salud ocupacional tiene un puntaje de 9 porque al ya contar con la ventilacién adecuada el
riesgo quimico disminuye, al brindar un equipo de proteccién personal como lo son las mascarillas KN,
guantes y lentes, tendran mas seguridad para tratar con el quitaesmalte. Ademas, para el sistema
propuesto también se daran capacitaciones constantes que enfaticen la importancia del uso de los equipos
de proteccion personal y mantener todo organizado dentro del area de trabajo para no ocasionar ningdn
siniestro que afecte su salud.

El sistema propuesto ayudard a cumplir con el reglamento, minimizar riesgos de salud ocupacional
y debido a esto la eficiencia de la produccion podria aumentar. La Gnica desventaja que presenta el
sistema propuesto es el aumento en el costo de operacién por el consumo energético de ambos
ventiladores, por lo cual en ese criterio se tiene un 6, la diferencia con el puntaje actual no presenta
diferencia debido a que en cuanto a costos la variacidn no es significativa. Al realizar la ponderacion el
sistema propuesto obtuvo un mayor puntaje por lo que la implementacién de este podria ser beneficioso

para la empresa de cosméticos debido a los aspectos previamente mencionados.

El procedimiento estandar de operacion se encuentra en las figuras 16-18. El titulo del documento
es el Mantenimiento y prevencion de errores del sistema de ventilacion del area de envasado de
quitaesmalte. EI documento cuenta con tres objetivos, los cuales se enfocan principalmente en el
cumplimiento con el RTCA, la operacion segura del sistema y las capacitaciones para el personal acerca
del sistema. Este Procedimiento Estandar de Operacién muestra los pasos para darle un mantenimiento
al sistema de ventilacion propuesto. Se determind que los principales responsables de este P.E.O. son
los encargados de mantenimiento, ellos seran los encargados de hacer las revisiones detalladas del equipo
periddicamente. Mientras que los operarios solamente lo encenderan y apagaran ya que de esa forma se
estructurd el sistema. Es fundamental que se tengan las firmas de revisado y aprobado de cada
documento, asi como la fecha de vencimiento del P.E.O. Si se realizan los mantenimientos y las
revisiones constantes como lo indica el documento, el sistema de ventilacion podré tener una vida (til

mayor.
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IX. CONCLUSIONES

El caudal de aire de inyeccién del sistema de ventilacion propuesto es de 0.93 m%s y el de
extraccion de 0.99 m¥/s, lo que cumple con los cambios por hora recomendados y la presion
negativa para un salén de envasado cosméticos de quitaesmalte de ufias. Ademas, como el
tamafio de particula varia entre 0.3 y 1 um, se utiliz6 un filtro de 6 bolsas de clasificacion F9
y MERV 15, cumpliendo con la recomendacion para una industria cosmética que debe tener
una eficiencia del 85-95%.

Los ventiladores para el suministro y retorno de aire son de marca Soler & Palau, con motores
con potencia de 1 caballo de fuerza (hp). Para la extraccion, se utilizé uno de 1430 revoluciones
por minuto con una eficiencia de 48%; en la inyeccion se empleara uno de 1225 revoluciones
por minuto con una eficiencia del 44%. Se coloc el sistema de ductos de inyeccion en el techo
del salon y el de extraccion en la parte inferior del salén, para que se tenga un barrido adecuado
de vapores dentro del mismo. En ambos casos se recomiendan 4 difusores y 4 rejillas para
distribuir el aire de una manera uniforme durante todo el proceso.

Como se evidencia en la matriz de preferencias, el sistema propuesto presentara beneficios
para la empresa cosmética debido a que cumple con el Reglamento Técnico Centroamericano.
Esto minimiza los riesgos de salud ocupacional al tener un sistema de ventilacion efectivo, un
sistema de iluminacién adecuado y lineas de operacion eficientes, contribuyendo a un aumento
en la productividad del proceso de envasado.

En el procedimiento estandar de operacion, se establecen que las personas responsables de la
manipulacion del sistema tienen que ser las del area de mantenimiento de la empresa. Esto es
debido a que tienen el conocimiento técnico operativo para el uso adecuado del sistema, lo que

contribuye a que se alargue la vida Util del mismo.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion del sistema de inyeccion y extraccion propuesto,
manteniendo una constante revision y calibracién para asegurarse que los cambios por hora
minimos (19-20 h) sean constantes, garantizando una reduccién o mitigacion del riesgo
quimico de seguridad y salud ocupacional.

Se recomienda el disefio de dosificadores de tapas para eliminar las bolsas actuales que
producen un efecto desordenado para mitigar el riesgo psicosocial.

Se recomienda la instalacién de un cielo falso con el fin de eliminar el polvo y cualquier
contaminante que se encuentre en las laminas, ya que, al momento de colocar un sistema de
ventilacion, estas particulas se liberaran al ambiente de envasado.

Se recomienda revisar que las conexiones eléctricas cuenten con tierra para que el usuario se
encuentre protegido de descargas eléctricas y que el sistema tenga estabilidad.

Se recomienda mejorar la instalacion eléctrica para la maquinaria del sistema de envasado
(llenadoras, tapadoras, motores de bandas) con el fin de mitigar el peligro a un choque
eléctrico.

Se recomienda establecer un plan para el desecho de los filtros del sistema de ventilacién, como
tener una opcion de limpiarlo para volver a utilizarlo, o bien, contratar a un tercero la
eliminacién correcta de este tipo de material.

Se recomienda mantener en archivado cada documentacion del procedimiento estandar de
operacion de mantenimientos y de revisiones con el fin de conocer las deficiencias del sistema

para reforzarlas en el futuro.
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XIl. ANEXOS

La seccion de anexos se divide en dos partes, la primera que muestran datos y esquemas,
y la segunda que desglosa los célculos. Los datos utilizados para obtener los resultados del
disefio propuesto del sistema de ventilacidn se encuentran en la Tabla 22 y Figura 19. En la
Tabla 23 y 24 se presentan los lumenes del salon en la actualidad, asi como los del sistema
propuesto. En las Tablas 25 a la 30 se muestran los datos de consumo energético, criterios y
matrices de la matriz de riesgo ocupacional utilizados para realizar la de preferencias. En las
Figuras 20 y 21 estan los esquemas de los caudales del sistema de inyeccién y extraccion.
Las caracteristicas y curvas utilizadas para la determinacion de los ventiladores a utilizar se
encuentran en las Tablas 31y 32, asi como en las Figuras 22 y 23. La hoja de seguridad del
quitaesmalte envasado en la planta cosmética estudiada se muestra en las Figuras 24, 25y
26.

La segunda parte de célculos contiene los nueve célculos principales para los procesos de

inyeccidn y extraccion de aire que se necesitan para proponer un sistema de ventilacién.

A. Datos y esquemas

Tabla 22.
Dimensiones del sal6n de envasado de quitaesmalte
Dimensiones (m)
Largo 14
Ancho 5
Alto 2.36

Nota. Elaboracion propia
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Figura 19.

Carta de factor de friccion de Fanning para la inyeccién y extraccién
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Tabla 23.
Lamenes actuales en el sal6n
Cantidad Tipo W Im ImT
4 LED 40 2600 10400
4 LED 96 1600 6400
Total 16800
Nota. Elaboracién propia
Tabla 24.
Lamenes con el sistema propuesto en el salon
Cantidad Tipo W Lumens LmT
6 LED 40 4000 24000
Total 24000

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 25.

Consumo energético y costo por equipo mensual en la actualidad

Eneraia Horas Consumo Consumo
Cantidad Descripcién (HF?) Energia (W) usadas energético energético Costo (Q.)
diario (kW) | mensual (kW)
4 Lamparas LED - 40 10 1.60 48.00 64.61
4 Lamparas LED - 96 10 3.84 115.20 155.07
3 Ventiladores - 144 10 4.32 129.60 174.45
4 Motores para las 0.25 186.43 8 5.97 178.97 240.90
taponaderas
4 Motores llenadoras 0.75 559.28 8 17.90 536.90 722.71
2 Bandas 05 372.85 8 5.97 178.97 240.90
transportadoras
Total 39.588 1187.64 1598.64
Tabla 26.
Consumo energético y costo por equipo mensual con el sistema propuesto
Eneraia Horas Consumo Consumo
Cantidad Descripcion (HF?) Energia (W) usadas energético energético Costo (Q.)
diario (kW) | mensual (kW)
4 Motores paralas | g 186.43 8 5.97 178.97 240.90
taponaderas
4 Motores llenadoras 0.75 559.28 8 17.90 536.90 722.71
Bandas 0.5 372.85 8 5.97 178.97 240.90
transportadoras
1 Motor de inyeccion 1 745.7 10 7.46 223.71 301.13
1 Motor de 1 745.7 10 7.46 223.71 301.13
extraccion
8 LED - 40 10 3.20 96.00 129.22
Total 47.94 1438.26 1936.00

Nota. Elaboracion propia

Tabla 27.

Criterios utilizados para la matriz de riesgo ocupacional

NIVEL DE RIESGO
RIESGO ALTO

RIESGO MEDIO
RIESGO BAJO

I xP
>11

4<11
<4

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 28.

iesgo ocupacional del envasado
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Tabla 29.

| de la tapadora
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Tabla 30.

iesgo ocupacional del empaque
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Figura 20.
Esquema de caudales del sistema de inyeccién
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Nota. Elaboracién propia

Figura 21.
Esquema de caudales del sistema de extraccion
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Nota. Elaboracién propia

Tabla 31.
Caracteristicas de Ventilador DA 9/9 RPM bajos a medios

DA 9/9
PRESION ESTATICA mmca/ inwg

6.35 mm /0.250" 9.52mm/0.375" 11.11mm/0.437" 12.70mm/0.500" 15.88 mm/0.625" 19.05mm/0.750" 22.22mm/0.875" 23.81 mm/0.937" 25.40mm/1.000" 31.75mm/1.250" 34.92 mm/1.375" 38.10 mm/1.500"
CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM pgyp CFM BHP CFM BHP CFM BHP
m¥hr dB (A) m*/hr dB (A) m*hr dB (A) m¥hr dB (A) m¥hr dB (A) m¥hr dB (A) m¥hr dB (A) m¥%hr dB (A) m*/hr g (A) mP/hrdB (A) mi/hr dB (A) m¥hr dB (A)
1307 020 351 0.05
2221 71 5% [ 68
1474 027 1078 0.17 362 0.6
o504 (79 1832 72 615 B8
g5o 1763 044 1574 0.36 1407 031 1109 0.22
2095 77 2674 76 2391 74 1884 72
2029 0.65 1901 057 1814 053 1694 048 1237 0.30
3447 79 3230 79 3082 78 2878 76 2102 76
1050 2285 090 2184 083 2124 079 2051 074 1842 063 1441 044

3882 82 3711 81 3609 81 3485 79 3130 79 2448 77
1150 2636 121 2450 1.14 2403 1.10 2349 1.05 2216 095 2017 0.83 1677 063 1279 043

4309 84 4163 84 4083 83 3991 82 3765 82 3427 80 2849 80 2173 79
1950 2783 158 2708 151 2667 147 2623 142 2523 1.33 2395 1.21 2213 1.07 2087 099 1927 088

4728 86 4601 86 4531 85 4457 84 4287 84 4069 83 3760 83 3546 82 3274 81

RPM

700

750

950

1350 2060 1.94 2924 1.90 2887 1.85 2804 1.76 12708 1.65 2587 153 2512 146 2423 138 1812 0.90
5029 87 4968 87 4905 86 4764 86 4601 86 4395 85 4268 85 4117 84 3079 82
1400 3085 2.18 3051 2.14 3016 210 2940 2.00 2853 1.89 2748 1.77 2687 1.71 2615 1.64 2169 1.25 1724 0.89
5241 88 5184 88 5124 87 4995 87 4847 87 4669 86 4565 86 4443 85 3685 84 2929 83
1450 3143 236 3072 226 2993 215 2900 2.04 2848 197 2788 190 2442 156 2159 131 902 052

5340 88 5219 88 5085 88 4927 87 4839 87 4737 87 4149 85 3668 84 1533 84

Nota. Adaptado de Soler & Palau
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RPM

1500

1550

1650

1750

1850

1950

2025

2100

2150

2200

Tabla 32.
Caracteristicas de Ventilador DA 9/9 RPM medios a altos

PRESION ESTATICA mmea/ inwg

28.57mm /1.125" 31.75mm /1.250" 38.10mm/1.500" 44.45mm /1.750" 50.80mm/2.000"  57.15mm/2.250" 60.32 mm /2.375" 63.50 mm /2.500" 69.85mm/2.750" 76.20 mm/3.000° 80.01 mm/3.15" 88.90 mm/3.500"

CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP crm BHP CFM BHP CFM BHP CFm BHP CFM BHP CFM BHP CFM BHP
m?/hr dB (A) m*/hr dB (A) m/hr dB (A) m¥hr dB (A) m¥/hr dB (A) mhr dB (A) MYhr dB (A) m¥hr dB (A) m¥hr dB (A) m¥hr dB (A) mihr dB (A)m*/hr dB (A)

2827
4803
2997
5092
3306
5617
3593
6105
3868
6572
4134
7024
4330
7357
4524
7686
4651
7902
4778
8118

204 2670 1.87 2155 1.37

88 4536 88 3661 87

235 2868 219 2472 176 893 060

89 4873 89 4200 88 1517 84

301 3211 286 2953 251 2527 201 926 071

91 5456 90 5017. 90 4293 87 1573 85

375 3517 361 3327 329 3051 288 2612 231 982 085

92 5975 92 5653 91 5184 90 4438 89 1668 88

458 3803 444 3651 413 3452 377 3166 3.32 2730 268 2391 220 1057 1.02

94 6461 93 6203 93 5865 92 5379 91 4638 90 40629 91 1796 88

550 4077 536 3948 506 3792 472 3587 432 3299 382 3109 351 2877 314 1152 122

95 6927 95 6708 94 6443 94 6094 93 5605 92 5282 93 4888 91 1957 o1

6.26 4277 6.12 4161 582 4025 549 3856 5.11 3634 4.66 3492 440 3323 410 2874 331

9 7267 96 7070 95 6839 95 6551 94 6174 94 5933 94 5646 93 4883 @3

7.08 4474 6.93 4368 6.63 4247 631 4102 594 3922 552 3812 529 3684 5.03 3355 4.40 2883 352 1300 1.57

97 7601 97 7421 96 7216 96 6969 95 6664 95 6477 95 6259 95 5700 94 4898 93 2209 93

765 4604 7.51 4503 721 4390 688 4258 652 4098 612 4002 590 3893 565 3619 508 3243 434 2938 375

97 782 97 7651 97 7459 97 7234 96 6963 96 6799 96 6614 95 6149 95 5510 94 4992 94

826 4733 812 4637 782 4530 749 4408 713 4264 674 4180 652 4085 629 3853 577 3541 511 3303 462 1300 175
98 8041 98 7878 97 7697 97 7489 97 7245 97 7102 96 6940 96 6546 96 6016 95 5612 94 2209 94

Nota. Adaptado de Soler & Palau

Figura 22.
Curva caracteristica del ventilador DA 9/9

inwg mmea

N{rpm)
3.94—
3.54—
3.45—
2.76—
2.36—
1.97—
1.58—
1.18—
T 079
0.59—
0.39—
0.35—
031—
0.28—
0.24—
0.20—
0.16—
01— 3 | | | | | | [ |
06 08 1 15 2 3 4 5 6 8 10 x1000 mhr
[ T T T T T T 1 T T
035 047 059 088 118 177 236 295 353 471 589 x1000 cim

Cavdal Condiciones Estandar: 0 m.s.n.m. y 20°C

Nota. Adaptado de Soler & Palau
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Figura 23.

Gréfica para la correccion de BPH

Factor de Correccioén (%)

(+)]

486|Pojos

SN WS

0.27 0.4 0.60.81 2 3 4

6 810

20 30 406080100 200 300400600

Potencia Consumida (HP)

Nota. Adaptado de Soler & Palau
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Figura 24.
Hoja de seguridad del quitaesmalte pt.1

Hoja de Seguridad del quitaesmalte

Nombre del producto: Quitaesmalte

Identificacion de los peligros
Clasificacion:
Toxicidad especifica en determinados 6rganos - Categoria 3
Peligros de aspiracion - Categoria 2
Irritacion cutinea — Categoria 3
Irritacion visual — Categoria 2A
Liquidos inflamables — Categoria 2

Toxicidad aguda, Oral — Categoria 4

&

Pictogramas

Palabras de advertencia
Peligro
Indicaciones de peligro

Vapores y liquidos extremadamente inflamables, dafiino por ingestion, peligroso si ingresa a vias
respiratorias, causa irritacion de ojos severo, causa irritacion cutanea, puede causar somnolencia y mareos.

Consejos de precaucion

Lavar con agua y jabon después de su manejo, no comer, beber o fumar al usar este producto, usar
guantes de proteccion, lentes de proteccion y mascarillas, mantener alejado del calor, superficies calientes,
chispas u otras fuentes de ignicion, mantener el contenedor cerrado, usar equipo anti-explosion, tomar
acciones para prevenir descargas estiticas, evitar inhalar polvos, gases y vapores, usar solo en dreas abiertas
o con ventilacion adecuadas.

Primeros auxilios
En caso de ingestion: beber agua abundante, evitar vomito, pedir atencion médica.

En caso de contacto en ojos: lavar con agua por un periodo de tiempo de 15 a 20 minutos, remover
lentes de contacto, pedir atencion medica si la molestia continua.

En caso de contacto con la piel: quitar la ropa contaminada, lavar con agua o ducharse, pedir
atencion médica si existe irritacion cutdnea.

En caso de incendio: utilizar quimicos secos, espumas resistentes al alcohol
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Figura 25.
Hoja de seguridad del quitaesmalte pt. 2

En caso de inhalacion: buscar aire fresco.

Medidas de vertido accidental
Procedimiento de emergencia

Eliminar todas las fuentes de ignicidn, no tocar o caminar por el material vertido, aislar el drea de
peligro, no inhalar vapores, procurar una ventilacion apropiada, recoger con materiales absorbentes o en su
defecto arena o tierra seca y depositar en contenedores para residuos para su eliminacion adecuada. Limpiar
restos con agua abundante

Manejo y almacenamiento

Lavado de manos luego del uso, no permita que entre en contacto con los ojos o piel, no inhalar
vapores o gases, tener buenas practicas de higiene personal, queda prohibido comer, tomar y fumar en dreas
de trabajo, remover ropa contaminada y equipo de proteccion antes de ingresar a areas de comida. Tener
disponibles estaciones de lavado de ojo y de duchas en areas donde el material sea usado y almacenado.

Mantener contenedores cerrados e identificados correctamente, almacenar en lugares secos, con
areas ventiladas, alejados del calor y de la luz solar.

Control de exposicion y proteccion personal
Proteccion respiratoria: mascarillas de tipo KN

Proteccién cutanea: usar guantes aprobados para tener proteccion ante los quimicos, usar un
delantal para evitar contacto con la piel.

Proteccion visual: utilizar proteccion para ojos como lentes
Limites recomendados de lo quimicos

Acetona

NIOSH: REL de 250 ppm en turnos de 10 horas

ACGIH: TLV de 500 ppm en turnos de 8 horas y 750 ppm de STEL
Acetato de etilo

NIOSH: REL de 400 ppm en turnos de 10 horas

ACGIH: TLV de 400 ppm en turnos de 8 horas

OSHA: PEL de 400 ppm en turnos de 8 horas

Alcohol isopropilico

NIOSH: REL de 400 ppm en turnos de 10 horas

ACGIH: TLV de 200 ppm en turnos de 8 horas
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Figura 26.
Hoja de seguridad del quitaesmalte pt. 3

OSHA: PEL de 400 ppm en turnos de 8 horas

Propiedades fisicas y quimicas
Aspecto: liguido color rosa, celeste, amarillo, verde, lila o transparente
Olor: caracteristico
Punto de ebullicion: 56.5°C
Punto de fusion: 94°C
Temperatura de auto ignicion: 540°C
Presion de vapor (20°C): 233 hPa
Densidad (20°C): 0.818 g/ml
pH: 7-10

Otra informacién
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B. Calculos
1. Proceso de inyeccion

Célculo 1.

Velocidad en la salida del ventilador

m* 1h
_ 3398027 * 36005

VT 007874 m?

m
v=1199—
s

Nota. El caudal fue brindado por el proveedor y el area es del modelo DA 9/9. Este
calculo se realizd para las correcciones de velocidad con el &rea real de los ductos.

Calculo 2.

Velocidad luego del filtro

1 1
Py +2pvi +pghy = P, +5pv3 + pgh,

2% (AP +%pv12)
v, = [——F——

p
2
2 % (—0.5 Pa + % x 1.27% x [11.99%] )
vz = kg
12759
m
m
v, =11.96—
S

Nota. El diferencial fue brindado por el proveedor, 0.5 Pa.

Calculo 3.
Dimensiones del ducto

4=
v

m3 1h
3398.02 e * 3600S

= 0.0789 m?
11.96%

A=

Convertir el area a pulgadas cuadradas porque con esa dimension se encuentran de forma
comercial los ductos y fijar un lado del ducto.

Ladoa=11in
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A 12241 in? )
b=—=—=11121in
a 11in

Este lado b se aproxima al valor mas alto, b =12 in y el area es 132 in?.

Nota. El procedimiento anterior se utilizé para calcular todas las dimensiones de los
ductos.

Calculo 4.
Pérdidas de friccién por largo y accesorios de los ductos.

e Por el largo del ducto

v 4 AL 2
= — %
f fDe 29.
m 2
Ff = 4%0.0040 2 206™ (11'08?) = 0.59123 ] /k
f=4x0. *0.2915m*2*981 kg *m - J1kg

kg fuerza * s?

Nota. El céalculo se hizo para la determinacion de todas las pérdidas por friccion del
ducto por su longitud.

e  Por accesorios (codo de 90°)

2

hf = kp—
T 2g,
m 2
(11.08?)
hf = 0.75 =470 ] /kg
25981 Kg*m

kg fuerza * s?

Nota. El célculo se utiliz6 para la determinacion de todas las pérdidas por friccion del
ducto por accesorios.

Célculo 5.

Velocidad del fluido luego de las pérdidas por friccion

1 1
P +5pv; + pghy = Ps + 5 pvi + pghs +p*2Ff

« 9.81sﬂ2 £257m—12759 . 10.05-L

1 kg m)>2 kg
= %1.1689%9 4 (11.08?) —1.27 = i

2 m3 m3

173 = 2 *
1.27%

m
V3 = 724?
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Calculo 6.
Area del tramo del ducto para los inyectores.

o _0
A A

3
3361.97’"T
B 0129 m?

4, = . = 0.0323 m2

m
3361.97T

Nota. Esta ecuacion se utiliz6 para establecer el area del ducto principal luego de los
cuatro desvios.

Calculo 7.

Cambios por hora reales en el salon de envasado

Q
ACH = —
V
3
3361.97mT »
ACH = 1649453 — 20.38 h
Calculo 8.
NUmero de Mach
11992
Ma = S = 0.034
3
148314 TEPA 93615k
mol K
0.029 K9
mol
Calculo 9.
Relacion de presiones del fluido
D 1
£ _ -
Po —
o]
P 1

— = =0.99

1

Po _ 71
{1 + [7(1'42 1)] . 0.0342}1‘ﬁ

2. Proceso de extraccion

Se repitieron los calculos de la inyeccidn, pero se utilizé el caudal que se queria extraer.
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XIll. GLOSARIO

Acetona: sustancia quimica utilizada como disolvente. Es un liquido incoloro con sabor
y olor caracteristicos. Su evaporacion ocurre facilmente y es altamente inflamable
(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2021)

Caudal: cantidad de un fluido que pasa por una seccién por unidad de tiempo (Soler &
Palau, 2017)

Layout: implica la distribucion de una planta o instalacion teniendo en cuenta los
espacios para mover materiales y personal (Sortino, 2001).

PEO: procedimiento estandar de operacion, documento que contiene instrucciones para
la realizacidn de las distintas operaciones (Ministerio de Economia; et al., 2008).
Quitaesmalte: sustancia liquida utilizada para remover el esmalte de ufias que contiene
acetona (Real Academia Espafiola, s.f.).

Lamas: tira o ldmina delgada y plana de un material duradero que se usa en las rejillas
(Real Academia Espafiola, s.f.).

Aire viciado: aire en el interior de un area que no ha sido renovado por lo que es
contaminado (Siber Ventilacion, 2016).
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