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INTRODUCC iÓN 

El presente texto tiene la finalidad de solucionar uno de los problemas más añejos 

que se presentan en diversas situaciones laborales, el polvo. 

Es un enemigo de salud pública debido a que al estar en contacto con él, se ven 

afectas las personas. 

El exceso de polvo es un problema que pude causar graves daños ambientales y 

a la salud, por lo que buscamos solucionarlo por medio del diseño y construcción 

de un sistema que permita evitar el contacto de los trabajadores con el polvo. 

A pesar de la amplia gama de aplicaciones de un colector de polvos. nos 

enfocamos a un diseño pam laboratorios, evitando la pérdida de horas hombre y 

maximizar la productividad al solucionar el problema del polvo, que tiene 

repercusiones gmves en la salud yen la economía . 

El objetivo del dispositivo es mejorar la calidad ambiental al succionar y retener 

todas las partículas no deseadas. También se busca cuidar la seguridad del 

personal y el equipo utilizado en las actividades de los laboratorios, ofreciendo 

un costo menor en comparación con los grandes colectores de polvo comerciales, 

logrando cumplir su tarea de purificar el aire con una fácil instalación y manejo 

sencillo . 



CAPíTULO I EL POLVO INDUSTRIAL. 

El polvo se encuentra en todas partes de la atmósfera terrestre y frecuentemente 

las personas dedicadas a trabajos donde está presente, pueden tener 

consecuencias en su salud Éste es responsable de una enfermedad del pulmón 

denominada: Neumoconiosis1
. Todos estos riesgos han determinado la adopción 

de un número de reglamentos que regulan las condiciones ambientales en los 

lugares de trabajo. 

El polvo está compuestos por particulas sólidas, suficientemente finas para flotar 

en el aire: si analizamos la industria veremos que su producción generalmente se 

debe a trituraciones , perforaciones, molidos y dinamizaciones de roca . 

El problema señalado no es una consecuencia de la modema industrialización. 

Hipócrates ya hacia mención del mismo cuando hablaba de · polvos fatales· y, en 

épocas menos remotas, la prevención contra el polvo por medios húmedos ya era 

promovida por Thomas Benson en el año 1715, en favor de los afiladores que 

según se decia entonces. perdian su capacidad de trabajo en menos de dos 

años, como consecuencia del afilado con silex 2. 

Es un contaminante particular capaz de producir enfermedades que se agrupan 

bajo la denominación genérica de neumoconiosis, ta l como se menciono 

anteriormente. Para los expertos de la OITJ
, la enfermedad es la consecuencia de 

la acumulación de polvo en los pulmones y de la reacción de los tejidos a 

la presencia de éstos cuerpos exógenos. 

1.- Neo¡lT»CC$i. : Cu' kP'" de un !JlJPC de "'~des puI"""..-" ""e reMla de ,. Inh,'aci<ln de poorIlculu de 

suotanci .. Indu>lri, I". cerno .. pávo <rÍnoral. hl..,.o O carbón. y .. <lep6Ho I*manon1o de t.I •• po~lcu l .. en loo 

",,""," 
2,- St", : varie<ladde cumo 



Existen varias clasificaciones del polvo, sin embargo se puede hacer dos que se 

estiman de gran importancia : 

• Clasificación de acuerdo a su efecto fisiopatológic04
• 

• Clasificación de acuerdo a los efectos sobre el organismo. 

1.1 Clasificación del polvo de acuerdo a su efecto fisiopatolÓQico. 

Se basa en el efecto fisiopatológico de los polvos y consta de 10 siguiente: 

• Polvos, como el plomo , que producen intoxicaciones. 

• Polvos que pueden producir alergias, tales como la fiebre de hen05, 

asmas y dermatitis. 

• Polvos de materias orgánicas, como e l alm idón. 

• Polvos que pueden causar fibrosis pulmonares. como los de silice 

• Polvos como los cromatos que ejercen un efecto irritante sobre los 

pulmones y pueden producir cáncer. 

Polvos que pueden producir fibrosis pulmonares7 minimas, entre los 

que se cuentan los polvos inorgánicos, como el carbón, el hierro y el bario. 

4.· FilÓ"9IIlQiOgio:o: Uo FisiQiogll e$ I1 cienal biQiógielo ~. " _ del .~o de In funciale$ ~on de 1<0$ "'" 

a\lll...... Lo ~e Nlce ~a disciplina es reunu los principios de 1 .. ciencia. exacta. e ir Olo-golndoloo-s _lldo a la. 

lnIenel"'ale$ e ¡'Ieroccia>e$ de los t:!ement(>S t>!IOIÍ(;Q$ <:ve l)Or1'"(I<YIen un se< _. (:(t1 $IJ enlomo. e>;plicen<1O 0_' el 

p<:<qJ~ de los dlferenl" $luociale$ en l., <:ve "PYoóOn encontror "10$ "',.,."Ios. 

5.- ROI;ir" de heno Alorgil _.dIo por ot pOlen de Boros. '"_o y . rbde$. SllII<"(IdJ"" un, inftarntldal de 10 rnJ''''" 

~e r=r,r., lO Mrl.!, y en Oll)lnos <:II<OS de la Oal).¡n[iye , Otros $lnlom!l$ Sal los e$tor""~.1a C(J'Ige$li(:n nosat. irritoci<:n 

de los ojos y 11gime<>. CIU"~ por Illberoción de tMoIImnl. 

6,_ AsmII : Eilrormeded ~e prOYO:a l. _rllCtiOn de los bralquios de los puf"""es de """- ,,"noble y reversible como 

re. oción e denos e.llmulos lelergies. medcementos. elercicio. elre frIo. llumol. Eil un. aI .. s de esmo los brorl~ oSI"" 

InIIOrntltlos y $OIl hipersensibl .. . ",-os ." ...... os. pr"",<"'n~ "no callrl«ión de lo rnJ$OIJII ILK1I bral~ill y l. --
7,-Fibrosi. pUlmctI~ MI..-ocion de tllji<1O Calor:rM:> ~brOSO ... los puIrnCfl .. "-'e """- CÍQotncn, SIl prCó.oCe o 

conseclJw. de Un proce.., in~.metorio aónlco o un. enlormeded pufmctl"'. Hoy un. ptrdde ~bI. "" le Cllpeclcltd 

de ln1orc~o "" 00"" "" los o1Wolos pym.:nl f, ', 



1.1.1 Clasificación del polvo de acuerdo a los efectos causados en el organismo 

Si se consideran sus efectos sobre el organismo es clásico diferenciar las 

particulas en cuatro grandes categorias: 

• Particulas Tóxicas. 

Polvos Alérgicos. 

• Polvos Inertes. 

Polvos Fibr6genos 

1.1.2 Partículas Tóxicas. 

Las partículas tóxicas, entre las que se pueden citar las de origen metálico 

(plomo, cadmio, mercurio, arsénico, berilio, etc.), son capaces de producir una 

intoxicación aguda o crónica por acción especifica sobre ciertos órganos 

o sistemas vitales. La rapidez de la manifestación dependerá en gran parte de la 

toxicidad especifica de las particulas, asi como de su solubilidad . Por otra parte, 

como la absorción de una sustancia depende de la vía de entrada en el 

organismo , muchos tóxicos pasarán rápidamente en forma ionizada a la sangre, 

si su estado de división es adecuado; mientras que si se detienen en las vías 

respiratorias superiores la absorción puede ser mucho más lenta. 

1.1.3 Polvos Alérgicos. 

Los polvos alérgicos, son de naturaleza muy diversa y son capaces de producir 

asma, fiebre, dermatitis, etc.; principalmente en sujetos sensibilizados, mientras 

que otros no manifiestan reacción alguna. Su acción depende, por tanto , más de 

la predisposición del individuo, que de las caracteristicas particulares del polvo. 

En esta categorla se pueden citar el polen , polvo de madera , fibras vegetales o 

sintéticas, resina, etc. 



1.1.4 Polvos inertes. 

Los polvos inertes, al acumularse en los pulmones, provocan después de una 

exposición prolongada, una reacción de sobrecarga pulmonar y una disminución 

de la capacidad respiratoria. Su acción es consecuencia de la obstaculización de 

la difusión del oxígeno a través de la membrana pulmonar. Los depósitos inertes 

son visibles por rayos X, si el material es opaco y no predispone a tuberculosis. 

Dentro de este grupo se pueden mencionar: el carbón, abrasivos y compuestos 

de bario , calcío , hierro y estaño . 

1.1.5 Polvos Fibrógenos. 

Los Polvos Fibrógenos, son lo que por un proceso de reacción biológica originan 

una fibrosis pulmonar o neumoconiosis evolutiva , detectable por examen 

radiológico y que desarrolla focos tuberculosos preexistentes 

con extensión al corazón en los estados avanzados. A esta categoría pertenece 

el polvo de sílice , amianto, silicatos con cuarzo libre (talco, coalin , feldespato, 

etc.) y los compuestos de berilio. 

1.2 Otras categorías de polvo. 

Existen igualmente polvos que sin alcanzar las vías respiratorias inferiores 

pueden producir una marcada acción irritante de las mucosas. 

Dentro de esta categoría merecen gran interés las nieblas ácidas o alcalinas con 

reconocidas propiedades cancerígenas (amianto, cromo , partículas radioactivas, 

etc.), 

La exposición al polvo no tiene siempre como consecuencia el desarrollo de una 

neumoconiosis, ya que esto ocurre solamente en ciertas condiciones, 

dependiendo de la naturaleza de las partículas inhaladas, y por otra el potencial 

defensivo del organismo en relación con las características anatómicas y los 

mecanismos fisiológicos de defensa , que el aparato respiratorio hace intervenir 

para defenderse de la agresión . 



1.3 Principales afectaciones del polvo. 

Al tratar el aspecto de higiene industrial del polvo , no puede dejarse de mencionar 

una de las peores consecuencias del mismo: la silicosis& 

Estas particulas que generan esta enfermedad son de diversos tamaños, siendo 

de dimensiones entre 1 y 3 ~m9 las cuales se alojan en los pulmones, lo que 

origina la formación de lesiones, particulas de mayor dimensión difícilmente llegan 

a ellos según ha podido comprobarse. 

En cuanto a la clase de polvo, evidentemente son los derivados de la sil ice uno de 

los más nocivos su efecto se presenta después de un periodo de largo tiempo, 

dado que actúa silenciosamente en el organismo. Por ello, cuando se manifiesta 

en las primeras radiografías, aun sin presentar síntomas anteriores, )a lesión ya se 

ha producido y la sil icosis no sólo es irreversible sino que además es de dudosa 

estabilización y puede dar lugar a complicaciones pulmonares e incluso 

cardiovasculares. 

Entre las distintas actividades que pueden ser causantes de silicosis, se pueden 

nombrar las siguientes: 

Trabajos en minas, túneles, canteras, galerias. 

• Trabajos en cantería, tallado y pulido de rocas silíceas. 

• Fabricación de carborundo, vidrio, porcelana , loza y otros productos 

cerámicos. 

• Fabricación y conservación de ladrillos refractarios a base de silice. 

• Trabajos de desmoldeo y desbardado en las fundiciones. 

• Fabricación y conservación de abrasivos y de polvos detergentes. 

• Trabajos de chorro de arena y esmeril. 

Fabricación de cementos. 

8.· SliC<lSls, E. unl enf<.rmeOod respirltoril ol usado pa "'hilo, do pd\Ic do .¡¡;ce 

91 ~m: meros do metro 



1.4 Métodos más comunes en la captación y sepa ración de polvos. 

De acuerdo a sus caracteristicas, se puede hacer una clasificación de los sistemas 

de captación de polvos como sigue: 

1.4.1 Cámara de precipitación por gravedad. 

El principio de estas cámaras se basa en la precipitación del polvo por gravedad 

cuando la velocidad del aire aspirado que lo conduce se reduce 

considerablemente al desembocar la corriente en una amplía cámara , de un 

volumen adecuado, para producir aquella pérdida de velocidad. 

Precisamente, el volumen de estas cámaras es lo que , en la práctica , hace dificil y 

costoso este tipo de separador, pues siempre resulta de extraordinarias 

dimensiones. Por ello su empleo ha quedado relegado a casos poco frecuentes en 

la industria . 

1.4.2 Separadores centrifugas a base de ciclones. 

Bajo esta denominación genérica se incluyen, los ciclones que actualmente tienen 

una vasta gama de tipos y modalidades. 

El principio del ciclón convencional que se puede ver representado 

esquemáticamente en la figura 1.1 (ver página 12) se basa en la precipitación del 

polvo por acción centrifuga, en una o varias cámaras llamadas ciclones, 

generalmente cilíndricas, de forma y dimensiones diseñadas y calculadas para 

producir aquella precipitación. La fuerza centrifuga imprimida a las partículas 

aspiradas son arrastradas en forma de espiral hacia el fondo del ciclón, es mucho 

mayor que en el caso de las cámaras de gravedad; por ello es más dificil 

establecer unidades de serie , como las que hay en los separadores en seco y en 

húmedo su mayor campo de acción en la separación de polvo grueso , de 

dimensiones entre 20 y 30 ¡..am. 



--

Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de un ciclón de baja presión 

El campo de construcción de los ciclones abarca, una gran variedad de tipos y su 

desarrollo es continuo. 

1.4.3 Separadores en seco. 

Son aquellos separadores que utilizan como elemento filtrante, materiales que 

trabajan habitualmente en un medio seco, como las mangas, paneles o placas de 

tejidos o materiales naturales, sintéticos o metálicos. 

En estos separadores también se hace uso de múltiples combinaciones 

recurriendo al empleo de ciclones simples o multicelulares, a los que se asigna la 

misión de retener las partículas más gruesas, dejando a los elementos filtrantes la 

misión de captar las más finas. Es por ello que el costo de éstos se reduce 

considerablemente. 

Una particularidad de este tipo de separador es la posibilidad de recuperar el polvo 

aspirado en el fondo de la cámara. En el tratamiento de minerales puede resultar 

conveniente esta técnica. 

¿y 12 ]3: 



1_4_4 Separadores húmedos_ 

El agente depurador en estos separadores, es el agua en forma de turbulencia , 

cortina , proyección, goteo , neblina , etcétera, con o sin aditivos para mejorar su 

comportamiento como elemento filtrante . 

1.4.5 Separadores electrostáticos. 

El principio de la separación o precipitación electrostática se basa en hacer pasar 

el aire con polvo en suspensión por un campo eléctrico de ionización , en el cual 

las particulas sólidas toman una carga electrostática, por efectos de bombardeo y 

por difusión. 

De acuerdo con las cargas, las partículas son atraídas por las placas , que actúan 

como colectores de polvo, donde se van separando por medios diversos, (por 

ejemplo: vibración) para finalmente capturartos en tolvas. Estas placas constituyen 

los electrodos negativos, mientras que los electrodos positivos de alta tensión son 

alambres o varillas metálicas, llamados elementos de emisión. 

Para su funcionalidad básicamente son cuatro etapas esenciales que son : 

• La formación del campo de ionización. 

• La carga y dirección de las partículas_ 

• Su precipitación y descarga , 

• La separación con recogida final del polvo. 



1.5 Consideraciones finales de los métodos de separación y captación de 

polvo. 

Una separación precisa del polvo requiere la combinación de uno o más de estos 

métodos. El tipo de polvo nos marcará la pauta necesaria para rea lizar la correcta 

elección . 

En cuanto al volumen de polvo a aspirar se puede ver en las tablas 1.1 y 1.2 

(página 14 y 15) el contenido máximo admisible en el aire de polvos de productos 

y minerales corrientes en la industria por lo que de estos valores, puede deducirse 

el grado de intensidad de la aspiración. 

Tabla 1.1. Valores limites admisibles para po lvos de p roductos corrientes en 

la industr ia 

mg mg -
Producto m' Producto "" (aproximado) (aproximado) 

Ace~e (en rorma <jo¡ neblina) , "," , 
cido crOmlco y cromalOll " Manganeso , 

Mercurio (compuestos 
AnhldrlOo IOSfOriCO , 0.01 

Or;<'n;cos con Hg) 

Mo~bdeno (Compuestos 
An1imonlo ,., , 

wlublesconMo) 

Mo,bdeno (Compuesto, 
Arseniato cálcico , 

" insollJbIeS) 

A~n13lO de cadmio " Nicotina " A~ni.to de plomo 0.15 NiquelcarbOnilo 0.007 

•• " C<ldmio <'" A~J1ICO y sus compuestos " " humos) 

B;lrio (Compuntos solubles) ,., I uxidC de C<ll (cal viva. ca l , 
anhldrlda) 

Bióxido de trlanio " I Oxido de hierro (En INmos) " Bisulfuro de cartono I OXido de cinc , 
Cianuros , ,," O.", 

Cobalto ,., Plomo O., 

Oinioofenol , Sosa cálJStica , 
Emfto(compues\O$ orgánicO$) , nnl<llo , 



Estrle ..... 0.1,5 Trie!~am¡na ' 00 
Uranio (Compuestos 

Ferrovanadk>(polvo) , 0.00 
SOlubl~) 

Uranio (Compuestos 
Fkroroacelalo SÓdico o-01 ~ 0. 2~ 

Inso lu~) 

Va n¡odk> (Pamo~ ido, """ Fkroruros " O., 
V¡Ol» 

Furfural " V ..... dk> (En h"",o,) O., 
Hid<oquir.:m* , Zi,tooio (C omo Z,) , 
Hidro.ido sódico , 

Tabla 1.2. Va lores límite, admisibles para po lvos de algunos minerales 

Producto I Millones de partículas por m de aire 

Sfl ice 

Cristalina 88" 
Cuarzo %5103+5 

Cristoball\a Id. 

AmOffa. incluida la ~erra de diatomeas 700 
Silicatos (con menos del 1% de sllice cristalina) 

Amianto 180 

cemento de Portland 1765 

Esteat ita 700 
Gramo 530 

M<O 700 

Taloo 700 

OxidÓ de alummio 1770 

Jabones minerales (oon menos del 5% de sllice) 700 

El volumen o carga de polvo en la atmósfera a depurar, no siempre es fácil de 

determinar, ni aún mediante el análisis del ambiente en las zonas más próximas al 

elemento o máquina causante de aquella atmósfera . 



Pero en la práctica, los mismos fabricantes de las instalaciones, máquinas o 

aparatos, son los que dan orientaciones sobre el volumen en m3 I h que debe 

tomarse como base del cálculo de la aspiración, en función de la cantidad y clase 

de polvo que el fabricante supone producirán aquellos elementos. 

Existen actualmente numerosos tipos de aparatos para el análisis rápido del polvo 

en la atmósfera. Uno de los tipos más modernos es capaz de detectar, conta r y 

reg istrar particulas desde 0.3 hasta 10 y más micras, con una concentración 

máxima de polvo de hasta 35x103 particulasJ It de aire. 

En función del tamaño de las particulas de polvo se puede ver en la tabla 1.3 los 

tipos de separadores que en la práctica han venido siendo adoptados en los casos 

más comunes. 

Tabla 1.3. Selección de separadores en func ión de la dimensión del polvo 

Dimensión de 

polvo 
Separador que puede ser utilizado 

200lJm Cámara de precipitación 

20a60lJm Separadores centrifugos a base de ciclones de gran diámetro. 

10a30lJm 
Separadores a base 

más alto rendimiento. 

de ciclones de reducido diámetro , de 

1 a 5IJm Separadores en seco con mangas. 

0.5a51Jm Separadores en húmedo. 

0.001 a 1IJm Separadores electrostáticos. 



En resumen y por lo que respecta a la clase de polvo, seran sus caracteristicas 

fisicas y qufmicas las que señala rán las posibles ventajas e inconvenientes de 

cada uno de los métodos de separación y en muchos casos también influira la 

clase de materiales con los que se pueda construir la instalación de los 

aspiradores. 

En la tabla 1.4 se puede ver una comparación de los distintos métodos en función 

del tipo de polvo. 

Tabla 1.4. Sis tema de asp iración. 

Clasificación numérica 

1=Optimo 
6=Se emplea frecuentemente como 

2=Recomendable 
separador complementario para filtro 

3=No recomendable 
fino. 

4=No aplicable 
7=EI aire purificado en muchos casos, 

5=Se emplea frecuentemente como 

separador previo 
puede retornar a la sala de trabajo. 

Sistemas de aspiración 

~parado~s 

Separadores Separadores en5eco. ~ 

Origen del polvo a centrlfugos en seco, con base do!! Separadores Separadores 

aspirar a base de mangas de tejidos Mmeoos electrostaolk:os 

ciclones tejido rMUlicosy .M. 
En industrias metil lúrgica5 

Pulida de hierro y 
2 2. 6. 7 3 1. 6.7 4 

acero 

Pul ida de aluminio 2 3 3 1. 6.7 4 

Pulido de latoo y 

cobre 
2 2. 6.7 3 1. 6. 7 4 



Esmerilado de 
1 

hierro y acero 
1, 6,7 2,6,7 1, 6,7 4 

Esmeri lado de 
2 3 3 1, 6, 7 4 

aluminio 

Esmeri lado de 

latón y cobre 
2.5 1, 6, 7 3 1, 6, 7 4 

En fundiciones 

Hom, 3 3 3 2 1 

Preparación de 
2 3 3 1 1 

arenas 

Amolado. 2 3 3 1 1 

Chofro de arena 2.5 2.6 3 1 1 

Limpieza 2.5 1, 6, 7 2 1.7 1. 7 

Mesa de 

desbarbado 
2.5 1, 6, 7 2 1.7 1. 7 

¡::" plotací6n de mine""les y tiel'T3S de mi""s 

Trrturadoras. 2 1 3 1 1 

Cribas y 
2 1 3 1 1 

transportadores 

secadores 2 1 3 1 1 

Hornos. 2 2 3 1 1 

Industrias cerirnicas 

Molido, cribado, 

transporte, 
2.5 1 2.6 1 1 

Esmeri lado. 2.5 1 2.6 1 1 

Vidriado, 

esmerilado por 3 3 3 1.7 1. 7 

~-



 

Industrias del cuero, plástico y goma. 

Mezdadoxas. 2.5 1.7 2.6.7 1.7 4 

Esmeri lado. 2.5 1.7 2,6,7 1.7 4 

Fresado. 2.5 1.7 2.6.7 1.7 4 

Industria de la madera. 

Sierras. fresadoras. 
1, 6, 7 2,6, 7 3 , 4 

cepilladoras. 

Lijadoras. 3 2.7 3 1.7 4 

Transportes viruta. , 1.6. 7 2.6.7 3 4 

REFERENCIAS : 

SCHWEITZER, Philip A. Handbook of separalion techniques for chemical 
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MASSUET Grau , Vicente. La lucha contra el polvo en la industria . Ediciones 

Cede!. Barcelona 1969. 
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Capítulo 11 Marco Teórico 

En el presente capitulo se describen los principios básicos de funcionamiento así 

como las características principales de los sistemas que utilizaremos para 

desarrollar nuestro colector de polvos 

2.1 Microcontrolador 

Un microcontrolador es un circuito integrado que cumple las funciones de cerebro 

de cualquier aplicación. el cual incluye en su interior las tres unidades funcionales 

de una computadora CPU 1O
, memoria y unidades de entrada y salida es decir, 

incorpora todos los bloques funcionales de un Sistema Microprocesador en un 

solo encapsulado. La figura 2.0 muestra la estructura general de un micro 

controlador observándose que todas las partes de la computadora están 

contenidas en su interior y sólo salen al exterior las líneas que gobiernan los 

periféricos. 

1 .. 

1/4" 

P ' OCessOI 

(CPU) 

Figura 2.0 Partes de un microcontrolador 

10.- CPU: unidad central de proceso 

~ I 

cotnputad ora 

en un chip 



2.1.2. Diagrama de bloques de un Microcontrolador 

En los micro controladores, existen dos tipos de memoria bien definidas: memoria 

de datos (típicamente algún tipo de SRAM) y rrermria de programas (Rct1, 

PROM, EEPRct1, FLASH u de otro tipo no volátil) 

La organización es distinta a las de las computadoras, porque hay circuitos 

diferentes para su uso y norrnalrrente no se utilizan los registros de segmentos, 

sino que está segregada y el acceso a ellas depende de las instrucciones del 

procesador. La figura 2.1 lllJ estra la forma en que un micro controlador es toda 

una computadora en un pequeño chip 

M CROCONTROlADOR 

Figura 2.1 Micro controlador: toda una computadora en un pequeño chip 

2.1.3 Arquitecturas interna del Microcontrolador 

Existen dos tipos de arquitecturas para micro controladores, a continuación se 

describen sus elementos más importantes 

Arquitectura Von Neumann 

Sp r~r~rlpri7~ rnr Ipnpr IJn~ ",", rm ri~ I·Jnir~ r~r~ Ins rl~lns y I~s inslnJrrinnps rlpl 

programa. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses único 

(control, direcdones y datos) la figura 2.2 (ver página 22) muestra ésta 

arquitectura 



ARQUITECTURA VON NEUMANN 

i 

MEMORIA CENTRAL " B U S DE C ON TROL 

UNIDAD UNIDAD I 
BUSDE 

DIRECC ION ES UNIDAD 
DE DE CENTRAL DE MEMORIA MEMORIA 

I 
PROCESO RAM ROM BUS DE DATOS E 

I N STRUC CIONES 

I N STR UCCIO N ES + DATOS j ,._ --_ .. _._--_ .... _ .. _._------_ .. __ •..... __ ... _- ...... _. 

Figura 2.2. Arquitectura Von Neumann 

Arquitectura Hardvard 

Este modelo tiene la unidad central de proceso (CPU) conectada a dos memorias, 

una con las instrucciones y otra con los datos, por medio de dos buses diferentes. 

Una de las memorias contiene solamente instrucciones del programa (Memoria 

de Programa) y la otra sólo almacena datos (Memoria de Datos). La figura 2.3 

muestra esta arquitectura. 

ARQUITECTURA HARVARD 
........... ... ...... , 

MEMORI A DE BUS DE CONTROL BU S DE CO NTRO L MEMORIA D E 
INSTRUCCION ES : DATOS 

DIRECCION ES DE DIR ECCION ES DE 

UNIDA. D IN STRUCCIO NES UNIDAD DATOS UNIDA. D 
CEN TRAL DE DE DE 

MEMORIA. 
, 

BUS DE PROCESO MEMORIA. 
ROM 

, 
RAM IN STRUCC IO N ES BUS DE DATOS 

¡._-- .- -
Figura 2.3. Arquitectura Harvard 

2.1.4 Procesador 

Es el elemento más importante del Microcontrolador y determina sus principales 

características, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar 

la memoria de instrucciones, recibir el código de la instrucción, así como la 

búsqueda de los operadores y el almacenamiento del resultado. Debido a la 

necesidad de conseguir elevados rendimientos en este proceso, se ha utilizado 

, , , 
: , , , 
i , , , 
i 



el empleo generalizado de procesadores de arquitectura Hardvard frente a los 

tradiclonales que seguian la arquitectura de Van Neumann, 

2.1 .5 Memoria . 

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta integrada en 

el propio chip. Una parte debe ser no volatil , tipo ROM y se destina a contener el 

programa de instrucciones que gobierna la apl icación. Otra parte de memoria sera 

tipo RAM , volátil y se destina a guardar las variables y los datos. 

2.1.6 Puertos de entrada/salida 

Los puertos de entrada y salida (E/S) penniten comunicar al procesador con el 

mundo exterior, a traves de interfaces, o con otros dispositivos. Estos puertos son 

la principal utilidad de las terminales de un microprocesador. 

2.1.7 Reloj principal. 

Todos los microcontroladores d isponen de un circuito oscilador que genera una 

onda cuadrada de alta frecuencla que configura los impulsos de reloj usados en la 

sincronización de todas las operaciones del sistema. Esta seña l del re loj es el 

motor del sistema y la que hace que el programa y los contadores avancen. 

2.1.8 Recursos especiales 

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura básica de 

microcontrolador. En algunas amplia las capacldades de las memorias, en otras 

incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para 

aplicaclones muy simples, etc . La labor del diseñador es encontrar el modelo 

mínimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicación. De esta forma 

minimizará el costo de su aplicación. Los principales recursos especificos que 

incorporan los microcontroladores son: 



• Temporizadores o TImers. Se emplean para controlar periodos de 

tiempo (temporizadores) '1 llevar una cuenta interna. 

• Perro guardián o Watchdog . Cuando el computador personal se 

bloquea por un fallo del software u otra causa , se pulsa el botón del reset y 

se reinicia el sistema. 

Protección ante fallo de alimentación o PWRTE. Actúa retrasando el 

funcionamiento del pic al producirse un reset por conexión de alimentación 

y ruidos en la linea de alimentación. 

• Estado de reposo o bajo consumo (sleep modelo Son abundantes las 

situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe esperar, sin 

hacer nada a que se produzca algún acontecimiento extemo que le ponga 

de nuevo en funcionamiento. 

• Para ahorrar energia (factor clave en los aparatos portátiles) , Jos 

microcontroladores disponen de una instrucción especial (SLEEP en los 

Pic's), que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los 

requerimientos de potencia son mlnimos. 

2.1.9 Arquitectura básica del microcontrolador 

Al estar todos los elementos de un microcontrolador integrados en un chip, su 

estructura fundamental y sus caracteristicas básicas son muy parecidas. Todos 

deben disponer de los bloques esenciales Procesador, memoria de datos y de 

instrucciones. lineas de E/S. oscilador de reloj y módulos controladores de 

periféricos la figura 2.4 (ver página 25) muestra el funcionamiento basico de un 

microcontrolador. Sin embargo. cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas 

idóneos para las aplicaciones a las que se destinan preferentemente. 
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Figura 2.4. Funcionamiento básico de un microcontrolador 

2.1.10 Aplicaciones de los microcontroladores. 

Los microcontroladores son empleados en multitud de sistemas presentes en 

nuestra vida diaria, como pueden ser juguetes, hornos de microondas, 

refrigeradores, televisores, computadoras, impresoras, módems, 

instrumentación, control de sistemas en una nave espacial, etc. 

coches, 

El mercado del automóvil es además uno de los más exigentes: los componentes 

electrónicos deben operar bajo condiciones extremas de vibraciones, choques, 

ruido, etc. y seguir siendo fiables. 

2.2 Microcontrolador PIC 

El nombre actual no es un acrónimo. En realidad, el nombre completo es 

PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripherallntet1ace Controller 

(controlador de interfaz periférico). 

Los PIC son una familia de microcontroladores con procesador tipo RISC (reduced 

instruction set computer, ver apéndice página 77), procesador segmentado y 

arquitectura HARVARD. 

Por tal motivo la familia pic posee un set de instrucciones pequeño de tan solo 35 

instrucciones, con lo cual es muy sencilla su programación, además no requiere 

de recursos adicionales, no muy costoso . De la familia de pic nos inclinamos por el 

pic16f84A. 



2.2_1 Micro controlador Pie 16F84 

Para éste proyecto de tesis se ocupará el Pie 16F64. 

El Pie 16F84 pertenece al tipo de los procesadores con arquitectura Hardvard . es 

decir, la memoria de datos y de instrucciones se encuentran separadas. 

Cuenta con los siguientes elementos: memoria de programa de 1kb x 14bils del 

tipo flash , borrable y programable eléctricamente, 64 bytes de memoria EEPROM 

para el almacenamiento de datos permanentes en la memoria, memoria de datos 

formada por dos áreas: una de 22 registros de propósito especifico, 68 de 

propósito general. En su memoria flash puede escribirse/borrarse 100,CXXl veces, 

en su memoria EEPROM puede escribirselborrarse 1, CXXl,CXXl veces, en sus dos 

memorias f1ashleeprom puede durar su información hasta 40 años, contiene 

función de protección de código, contiene la función sleep para minimo consumo, 

cuenta con 2 puertos de entrada o salida de datos, 4 fuentes de interrupciones, 

Un temporizador de 8 bits y perro guardián. En la figura 2.5 (página 27) se 

muestra a continuación su arquitectura. 
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Figura 2.5. Arquitectura del Pie 16F84 
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2.2.2 Puertos digitól es 00 Entrada y Sól ida 

El PIC cuenta con 2 puertos, el puerto A cuenta con 5 bits disponibles, el pUEfto 

B cuenta con 8 bits d sponibles, ambos puertos son bidireccionales 

2.2.3. In terrupciones d~ sistema 

El RC tiene cuatro fuentes de interrupción, 

• Activoción de la patatita RBO/INT 

• Desbord2fTliento del TMRO 

• Cambio 00 estado en el nibble mas alto de la puerta B 

• Fin 00 escritura de de EEPROM de datos 

La in terrupción a nrvel alto eliminará cualquier in terrupción de prioridad b~ a que 

pueda estar en curso 

2.2.4 Terminales del pic16f84a 
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Figura2.6 Terminales del pic16f84A 



2.3 Sensor. 

Sensor: Dispositivo que detecta variaciones en una magnitud física y las convierte 

en señal útil para un sistema de medida o control. 

2.3.1 Sensor de presencia 

Estos sensores presencia detectan la existencia de algún cuerpo extraño en su 

entorno pueden ser de cuatro tipos básicamente capacitivos, inductivos resistivos 

y reflexivos 

Funcionamiento: una interferencia en campo de visión manda pulso internamente 

activando en su interior el dispositivo que genera la señal de salida a utilizar 

Comparativa de Sensores: La gráfica de la figura 2.7 muestra las distintas 

variantes de algunos sensores. Se pueden ver los sensores que tiene capacidad 

para devolver una variación de distancia (sensores analógicos). y lo que devuelve 

un valor booleano para la detección a una distancia fija (sensores digitales). 

"'" 1ll<>n 20cm 30cm 00cm !IOcm l000n -I 1 I I I -~ 

GP2C1 2 ...-_ ......... . 

sensor 
analógico 

GP20 120 
sensor , "- C;=::::: analógico 

~ ____ .. ~~~~:;::::::::;' sensor GP2YOA02 • analógico 

.. ----............. I __ ::::::::::J sensor GP2YOA700 . analógico 

GP20 15 • 

GP2YOD02 • 

sensor 
digital 

sensor 
digital 

- -- ____ 1 -'--" 

Figura 2.7 Gráfica comparativa de sensores. 
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Para detectar la presencia del polvo se puede usar un sensor analógico utilizando 

un fotoconductor y una lámpara, la desventaja que presenta este circuito es que el 

sensado tienen dos puntos de referencia para actuar. Nos inclinamos por un 

sensor presencial ya que es compacto y es un solo encapsulado. 

Del mercado de sensores se elige un sensor de presencia tipo reflexivo, pueden 

estar "encendidos" y "apagados" (o modulados). Con esta modulación del emisor 

hace que el amplificador del fototransistor receptor pueda ser "conmutado" y que 

amplifique solamente a la presencia o ausencia de luz. Se elige un sensor del tipo 

retro- reflexivo, salida a transistor de donde se obtiene un disparo figura 2.8 para 

iniciar el ciclo de limpieza. 

Figura 2.8. Sensor del sistema. 
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2.4 Motor ventitador Es un motor de corriente alterna monofásico y en su eje 

se colocan unas aspas las cuales generan un Hujo de aire en una dirección. El 

Hujo su unidad de trabajo son los C.F.M I1
• La cual, es una medida que indica 

cuántos pies cúbicos por unidad de tiempo pasa por las aspas del ventilador su 

valor lipico es de 0.85cfm. 

2.5 Electro-válvula. 

La válvula solenoide es un dispositivo que se usa para controlar el paso de 

líquidos o gases. Este tipo de válvula opera al alimentar su bobina provocando la 

apertura o el cierre de la misma . 

2.6 Compresor 

Se define como un componente que presuriza el aire del ambiente y lo dirige a un 

sistema neumático . 

2.7 Filtro de partículas 

Un filtro no permite el paso de particulas no deseadas 
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CAPITULO 111. SISTE MA DE LIMPIEZA 

Para desarrollar este proceso se utiliza aire a alla presión tienen muchas 

aplicaciones en la industria , una gran cantidad de maquinaria está disel'iada para 

trabajar con él. 

En la actualidad muchas de las herramientas son neumáticas, es decir activadas 

por aire a alta presión también llamado aire comprimido. 

3. 1 El a ire comprimido. 

En particular, el aire comprimido se usa para la limpieza de los colectores de 

polvos. 

El sistema de limpieza es muy importante en un colector, pues es el encargado de 

evitar que el polvo sature el flllro y lo dal'ie , por lo que cada cierto tiempo el 

sistema de limpieza tiene que activarse. 

Antiguamente en los colectores de polvos el personal de las plantas solo abría el 

gabinete en donde se alojaban los filtros, desmontaban los filtros y los sacudian, lo 

anterior provocaba que se respiraran las partículas, muchas veces nocivas. 

Más adelante se empleaba una palanca de sacudido, la cual!o único que hacía 

era sacudir el filtro de forma manual, en este procedimiento quedaba mucho polvo 

en el interior del filtro. 

Conforme la tecnología ha ido avanzando se han empleado sistemas de limpieza 

de los filtros con aire comprimido. 

3.2 Métodos de l im p ieza en colectores de polvo. 

Existen diferentes métodos de limpieza de filtros, y pueden dividirse en manuales, 

mecánicos y de aire comprimido. La figura 3.1 (ver página 33) muestra esta 

clasificación . 



METODOS DE LIMPIEZA DE F I LTROS EN COLECTORES DE 

POLVO. 

man ual 

Fig. 3.1 Clasificación diferentes métodos de limpieza. 

3.2.1 Manuales: Con una palanca manual se desempolvan los filtros, este 

procedimiento es exclusivo para colectores de polvo tipo bolsa. 

Es uno de los procedimientos más antiguos para el sacudido de polvo, tiene como 

desventaja que quedan altas concentraciones de polvo adheridas en la tela de las 

bolsas. 

3.2.2 Mecánicos: Con la ayuda de un motor y unas guias mecánicas, una vez que 

el ventilador se detiene, entra otro motor, por lo general monofásico, y con la 

ayuda de un reductor de velocidad mueve unas guias mecánicas que están 

sujetas al filtro provocando que el polvo caiga por gravedad a la tolva receptora. 

La desventaja de este sistema es que en múltiples ocasiones el polvo se adhiere a 

las guias provocando daños en las partes móviles. 

3.2.3 Por aire comprimido: El aire es una mezcla ambiental de gases incluidos 

oxigeno, nitrógeno, dióxido de carbono y vapor de agua, el cual es una parte 

normal de la capa más baja de la atmósfera de la tierra. 

El aire tiene la capacidad de comprimirse por presión, almacenando energia. 

Cuando se aplica una fuerza a un gas, su presión se eleva y puede causar 

cambios según las propiedades del gas. 

¿Y 33 P 



En los últimos años lo más común es usar el aire comprimido para limpiar los 

filtros , esto se logra a través de pulsos que se disparan en la parte interior de los 

filtros (de bolsas o de cartuchos). La presión y cantidad de aire que se deben de 

disparar en el interior del filtro dependen de la longitud y ancho de cada filtro , asi 

como el nujo con respecto al tiempo con el que debe ser disparado. Por lo general, 

la presión estándar es de 9OpS¡12 y el pulso dura no más de 2 segundos a 0.85 

CFM. Cuando el mecanismo de limpieza debe activarse, el colector se detiene y 

se deja pasar tiempo para detener la turbulencia dentro de la caja de filtros. 

El polvo que es sacudido mediante la inyección de aire comprimido cae por 

gravedad a una tolva o cajonera en donde se recolecta posteriormente. 

3.3 Partes bás icas de un sistema de limpieza por aire comprimido. 

Las partes básicas del sistema de limpieza por aire comprimido son las siguientes 

Compresor, tuberías, filtros, válvulas 

3.3.1 Compresor 

Se define como un componente que presuriza el aire del ambiente y lo dirige a un 

sistema neumático. 

3.3.1.1 Clasificación de los compresores 

Básícamente existen dos clases de compresores Alternativos y Rotativos 

ALTERNATIVOS ' Reduce el volumen de un espacio provocando la presurización 

del aire . 

Los compresores alternativos operan bajo el principio adiabático, mediante el cual 

se introduce el gas en un cilindro por la válvula de entrada , se retiene y comprime 

en el cilindro y sale por la válvula de descarga , en contra de la presión de 

descarga. 



Los compresores alternativos pueden ser clasificados de diversas formas se 

propone la siguiente: 

Segun su fase de compresión: 

Monofásico: Cuando el pistón realiza una sola fase compresión. 

Bifásico: Cuando el pistón realiza doble compresión. 

Según las etapas de compresión: 

De una etapa : Se realiza la compresión en una sola etapa . 

De varias etapas: Se realiza en dos o més etapas. (Alta y Baja Presión). 

ROTATIVOS: Impulsan y comprimen los gases mediante ruedas de paletas 

ejemplos: 

Compresor de pistón liquido: Es un compresor rotatorio que tiene un rotor con 

paletas que gira en una carcasa elíptica , con los espacios entre las paletas 

sellados por un anillo de liquidas que gira con el rotor dentro de la carcasa . 

Compresor rotativo (Tornillo): Compresores que derivan su capacidad de 

presurización desde dos cilindros roscados enclavados. La interacción de roscado 

macho-hembra atrapa y comprime el aire. 

Las revoluciones sucesivas de los lóbulos reducen progresivamente el volumen de 

gas atrapado, entonces el gas ya comprimido es forzado axialmente por la 

rotación de los lóbulos helicoidales hasta la descarga . 

Compresores de paletas : Compresor neumáticos que consisten de un rotor 

montado de manera descentrada en una cavidad circular. Mientras el rotor se da 

vueltas, las paletas atrapan el aire comprimido. 

De lóbulos (roots): También conocidos como compresores de dos impulsores. 

Trabajan con los dos impulsores acoplados, montados sobre ejes paralelos para 

una misma etapa de compresión. 



3.3.2 Tubería 

El aire presurizado se transporta a través de tubo liso para evitar las pérdidas de 

presión en la tubería. Por lo general se usa tubería de cobre para largos tramos, 

en este caso, siempre deben de tomarse en cuenta las probables pérdidas por 

codos y filtros que estén instalados en la tubería. La figura 3.2 muestra el 

diagrama básico de suministro de aire. 

tuberia 

compresor 

filtro de partlculas y 
humedad 

-

valvula 
solenoide 

filtro cartucho 
celulosa 

Figura 3.2. Diagrama básico de suministro de aire comprimido. 

3.3.3 Filtro de partículas y coalescente 

Por lo general el aire comprimido que sale del compresor sale con cierto grado de 

humedad y con algunas partículas que pueden dañar el filtro de los sistemas de 

colección de polvos, por lo anterior se requiere filtrar el aire y retirar alguna parte 

de la humedad, para emplean filtros que retienen las partículas y la humedad, por 

lo tanto el aire comprimido sale libre de partículas y de humedad. 

El filtro coa le scen te elimina el agua y aceite pasando el fluido a través de una 

capa de fibra inorgánica, generalmente este tipo de filtro incluye dos etapas, la 

primera para las partículas sólidas y la segunda etapa para eliminar las húmedas. 

27 36 ]3: 
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Capítulo IV Diseño del sistema electrónico 

El diseño del sistema electrónico tomara como base fundamental dos partes 

principales del colector de polvo para desarrollar su circuito. Deberá agregarse 

elementos secundarios para el manejo apropiado del sistema. 

De las partes principales seleccionadas para un colector de polvo , podemos 

encontrar los siguientes: 

La válvula de limpieza . 

• El motor ventilador. 

Ambos tendrán la tarea principal de limpiar el aire de un área especifica. 

La secuencia que desarrollará el sistema electrónico de auto limpieza será el 

siguiente: 

• Detectar la presencia del polvo 

• Encender el motor ventilador un tiempo 

• Apagar el motor- ventilador 

• Actúa válvula de limpieza en tres ocasiones para limpieza del filtro 

Comieru:a el cic lo nuevamente 

4. 1. Parámetros del s istema eléctrico. 

La selección de la válvula y el motor determinan Que el voltaje de alimentación del 

sistema será de 127V, 60Hz, 1=4.4A y una potencia aproximada de 560w a plena 

carga . 

4.2. Selección de los componentes del s istema. 

La selección de las partes que rodearán a la válvula y al motor- ventilador. Se 

tendrá que tener un componente que controle y detecte la presencia del polvo 

para iniciar el proceso de limpieza el cual será un sensor. El sistema será 

automático después de instalado. 



4.2.1. Elemento de control 

El elemento de control mandara al pic la señal ya acondicionada previamente. 

La función de este Pie será la de controlar y proporcionar los tiempos de 

encendido del motor ventilador, así como también, la apertura de la válvula de 

limpieza y asentamiento del polvo. 

Debido a que sus salidas son digitales tendremos que adecuar las salidas. Así 

como, tratar de aislar el ruido que se pudiera filtrar al microcontrolador. 

4.2.2 Diseño de la fuente de alimentación para el circuito de control. 

Para el circuito de control los voltajes necesarios para el funcionamiento tanto de 

los sensores, como de los componentes del sistema de control son cinco y doce 

volts por lo que es necesario utilizar una fuente regulada que proporcione dichos 

voltajes. Dicha fuente está constituida por cuatro etapas, las cuales se muestran 

en el siguiente diagrama de bloques de la figura 4.1 

::[)---1 Transformador Rectificación Filtrado Regulación 

fVVV\, ~ .. '1 

Figura 4.1 Diagrama de bloques de una fuente lineal 

La primera etapa la constituye un transformador que reducirá el voltaje de 127 v a 

18 v en corriente alterna, cuya corriente máxima de salida es de un Amper, puesto 

que la carga máxima que le suministrara a la fuente, tiene un consumo menor. 

La segunda etapa la conforma un puente de diodos rectificadores de onda 

completa que convertirá la señal de voltaje de corriente alterna, para obtener una 

señal continua con rizado. Los diodos rectificadores que se utilizarán serán 

1 N4001, pues éstos toleran voltajes rms (root media square) de 35v y una 

corriente de 1 ampere, suficientes para nuestro diseño. 



la tercera etapa de la fuente la constituye un capacitor electrolil ico que filtrará la 

señal rectificada onda completa_ la cual está compuesta de dos señales un rizado 

y una componente de directa_ El voltaje del capacitor se deberá sobre 

dimensionar, este debe ser al menos diez unidades mayor que el voltaje que se 

recoja en el secundario del transformador. la regla que se aplica , suele estar 

sobre los 20Cl0 jJF por Amper de salida y el voltaje del doble del valor superior 

estándar al requerido, para la fuente de 1 A a 18 v, el capacitor electrolitico debe 

ser al menos de 20Cl0 jJFf5Ov. 

la cuarta etapa la constituyen los circuitos integrados reguladores de voltaje, los 

cuales procesan el voltaje de salida del capacitor electrolítico, haciéndolo lineal y 

continuo, pues entregan un voltaje especifico, invariable a través del tiempo. Del 

regulador lM7805, obtenemos un voltaje de salida típico de Vo~5V y un voltaje de 

salida máximo de Vo"5_2 V, El regulador de voltaje lM78012 entrega un voltaje de 

salida tipico de Vo"12 V y un voltaje de salida máximo de Vo=12_5 V El circuito 

final en la figura 4.2 

-'. 
" '. 

F igura 4.2. Diagrama de la fuente de a limentación para e l ci rcuito de control 

4.2.3. Descripción del circuito de control 

Una vez diseñada la fuente, el sensor es el elemento que nos permite iniciar el 

control del sistema . El sensor activará un relevador, que mandará un voltaje que 

llegará a un amplificador operacional (AOP) configurado como seguidor de voltaje 

alimentado éste a cinco volts, que también son proporcionados por la fuente de 

alimentación. 



Por su característíca de alta impedancia el AOP, evitará el paso de corrientes 

parásitas, que pudieran hacer trabajar de manera errónea al PIC, al cual llegará el 

pulso proveniente de la salida del amplificador operacional. El PIC a su vez, 

estará programado para procesar dicho pulso, de este modo podrá controlar tanto 

al motor venti lador prendiéndolo , permanecer en espera un tiempo considerable 

para que el ventilador conduzca el polvo hacia el sistema y posteriormente enviara 

tres pulsos, con un retraso entre cada uno, para activar la válvula , comenzando 

asi la tarea de limpieza. 

Se dispone de dos optoacopladores que servirán de aislantes entre la corriente 

continua y la corriente alterna , debido a que el sistema de control, trabaja 

exclusivamente con corriente continua. Por otra parte la válvula y el motor

ventilador trabajan con corriente alterna de 127v. Los MOC recibirán los pulsos de 

salida provenientes del PIC, estos voltajes saldrán procesados de elfos, hacia los 

respectivos TRIAC , conectados a cada uno de ellos, que a través de la compuerta 

de disparo (GATE) de cada TRIAC, conmutarán permitiendo el paso de corriente 

alterna tanto para el motor ventilador, como para el solenoide de la válvula. 

Nuestro diagrama de esta sección figura 4.3 (ver página 43). 



Figura 4.3 Diagrama elec trónico del c ircuito de contro l 

4.2.4. La etapa de entrada y etapas de salidas. 

Etapa de entrada 

Cuando el sensor detecta la señal de presencia del polvo, mandara actuar un 

relevador (Ras) que tendrá un platino normalmente abierto que conmutará para 

enviar un pulso que llegará a un amplificador operacional conectado como 

seguidor. cuya función será aislar el microcontrolador dejando pasar un pulso que 

activará el PIC , para comenzar el ciclo de trabajo del sistema . 



Etapa de salida 

Para aislar las salidas del PIC utilizaremos optoacopladores, a través de los cuales 

pasarán los pulsos que dispararán a los dos triac's para la válvula y el motor

ventilador. 

4.3. Proceso de control. 

El proceso que deberá desarrollar el micro controlador será en eventos sucesivos 

hasta terminar el ciclo y comenzar uno nuevamente , se describe a continuación. 

• $ensa el polvo 

• Detecta la interrupción el micro controlador 

• Enciende el motor 

• Corre tiempo de encendido 

• Apaga el motor-ventilador 

Tiempo de asentamiento del polvo 

• Acciona válvula de limpieza del filtro en tres ocasiones 

• Tiempo de asentamiento del polvo debido a la limpieza 

• Se prepara para detectar la existencia de polvo 

• Repite paso uno 

Descripción del programa del micro controlador 

CONTROL DE FILTRO DE AIRE 

MICROCONTROLADOR UTILIZADO P16F84A 

Origen del programa 

Vector de interrupción 

Atiende la interrupción 



Inicio de programa 

Configura entrada y salidas 

Configura flanco de la interrupción y la activa 

Limpia puerto de entrada 

Espera 

Verifica la llamada de interrupción 

Regresa a espera 

Sub rutina de interrupción 

Enciende motor un tiempo 

Apaga motor 

Tiempo de asentamiento del polvo 

Enciende válvula en tres ocasiones 

Tiempo de asentamiento del polvo 

Regresa a programa principal. 

Sub rutina de tiempo 

Cuenta tiempo 

Regreso de llamada de tiempo 

Fin de programa 

Programa y set de instrucciones consultar apéndices. 



 

4.4. Circuito genera l de interconexión. 

De lo antes mencionado en este capitulo llegamos al circuito final que es el 

siguiente: 
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CAPITULO V CALCULOS y DISEÑO DEL COLECTOR DE POLVOS. 

De acuerdo a lo tratado anteriormente se procede a realizar el cálculo teórico de 

colector de polvos, su diseño e implementación. 

5.1 CALCULOS 

Estos se realizaron de acuerdo a la selección de los componentes del colector 

Ventilador 560w, 127v, Modelo R B40VA 

Volumen de aire: O .... . 3.8 m3fmin, (O . . 155.35ft 3 /min) 

Presión: (0_ ... 5.5) KPas, (O . .. 22 0N.G H~) 
Nota : Condiciones a nivel del mar. 

Velocidad de giro: (O.. .. 16(00) rpm 

Potencia: 560 W. 

Filtro 

TIpo: Cartucho 

Área filtrante: 45 ft 2 

Material de fabricación : Celulosa cubierto con nano fibra . 

Merv 13. (Ashrae) 

Co rrecc i6n de la presi6n estática. 

Temperatura = 20 "C 

Altitud: O msnm 

Presión barométrica al nivel del mar= 785 mm Hg 

Densidad= 1.2 kgfm'. (0.075Ibfft3) 

Temperatura= 20 o C 

Altitud promedio ciudad de México'" 2240 msnm 

Presión barométrica promedio ciudad de México= 583 mm Hg 

Densidad= 1.10 kg fm3 

Ventilador (Descarga libre) 

Presión (Nivel del mar)= 22 w.G H~ 

Presión (México D.F)= 16.6 WG H~ 



Entrada= 2 in. (Succión) 

Flujo aire= 76 CFM ( ft 3 min) 

A.M.R= 1.69 CFM (ft 3 min) 

Calda de presión a través del filtro: 

Filtro limpio= 1.8 WG HzO 

Filtro sucio = 3.7 WG H.zO 

Comportamiento del ventilador 

Filtro limpio (Flujo vs Presión estática) 

Aoo 83 CFM vs 15.3 WG H.zO 

= 83 CFM vs 3.97 A 

Filtro Sucio (Flujo vs Presión estática) 

Boo 72 CFM vs 13.4 W,G HzO 

= 72 CFM vs 3.70A 

Perdidas de presión (A través del filtro) . 

A-B= 1.9 in, w,G H.zO (Condiciones actuales) 

A-B= 2.5 in, w,G H.zO (Condiciones nivel del mar) 

Entrada de aire en manguera 

Velocidad promedio= 3500 rpm 

Flujo= 75 p.c.m 

Perdida por fricción= 11 . W.G H.zO )l cada 100 ft 

Pérdida real= 0 .11 , w,G H.zO 

Factor= 1.37 Material rugoso 

Pérdida tolal= O 15 w,G H.zO 

A continuación se muestra como queda la entrada y la salida de acuerdo a los 

cálculos hechos figura 5.1 (ver página 49). 

17) CfM • ftujo en p;es cIlbioos pa minuto 
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Figura5.1 de datos de entrada y salida del colector. 

5.2 Diseño del gabinete para el colector de polvos. 

PiTa obtooer el disooo del gau nete de nuestro colector de porvos, se consideró 

que las dimoosiones debían permit ir que los elementos del colector funcionaran 

de manera ó~ima, además de ser suficientemoote grande como para drvidirlo en 

varias cám aas para el paso del aire en sus diferentes elevas Con estas 

premisas, después de explorar varias opci ooes, se pensó en el siguiente diseño 

La parte central del gabinete será el área doo de entre el aire sucio y se lleve a 

cabo la limpieza del por.o, en el sistema la llamamos cámara sucia [1] figura 5.2 

(ver p2;:;¡ina 50); siguiendo con las necesidades del gabinete se le añadió en la 

pate inferior de la cámara sucia un depósito para las partículas que se 

despren den del filtro, la parte d~ cajón [2] figura 5.2 (ver página 50); es donde 

caerán los residuos del polvo y las partículas que resulten de la limpieza del filtro 

dentro del colectcr, se desarrolló 00 forma de cajón ya que esto nos hace más 

cómodo el retiro de los desechos de una forma rápida y sencilla, una vez " que el 

pONO se acumule" o "que la cantidad de pONO sea consideroole" solo se tiooe que 

sacar el c ~ ón y sacudirlo, para posteriormente regresarlo a su pC6ición original 

sin tener que oorir o desarmar ninguna parte del gabinete 



Una vez diseñadas las cámaras donde se concentra el polvo y los residuos 

pasamos al área del gabinete en donde se concentra el aire limpio que pasa a 

traves del filtro y se succiona hacia la superficie para expulsarlo al exterior, por 

esta razón a esta parle se le llama cámara limpia (3] figura 5_2_ 

El diseño de esta área fue estudiado con mucho cuidado analizando las diferentes 

opciones que podiamos tener para acomodar los componentes restantes como el 

solenoide y el dueto de succión de aire. 

El solenoide que es el que realiza la inyección del aire comprimido al filtro para 

limpiarlo y el dueto limpio que conecta a esta cámara con el motor que succiona el 

aire para sacarlo al exterior. 

/ y 
...-1 CAMAFlA LIMPI A (3) 

'-[ ~ 

/" ~ / 
~ CAMARASUCtA [l ) 

/ / CAlON (2) 

FIGURA S.2 DISEÑO DE DISTRIBUCiÓN DEL GABINETE PARA EL COLECTOR DE POLVOS. 



Se optimizaron las dimensiones y condiciones para obtener la cámara limpia , ya 

que es la parte más compleja del gabinete en cuanto a elementos y su colocación. 

El motor, el compresor, el sensor y el tablero electrónico no son necesarios dentro 

del gabinete y se colocan fuera para facilitar su mantenimiento y reparación, 

El diseno del gabinete del colector de polvo está basado en las necesidades 

básicas de cada elemento en nuestro sistema y es por esto que también tenemos 

que considerar que cada uno de estos lleva sus propias conexiones , ya sean 

eléctricas o mecánicas . 

A partir de las caracteristicas de cada dispositivo, se diseM una posición que 

permitiera el funcionamiento ideal con sus conexiones, que son las siguientes: 

conectores mecánicos de plástico y fierro asi como mangueras plásticas, 

abrazaderas metálicas y cables de alimentación eléctrica. 

Esto implica establecer conjuntamente con cada parte del sistema su colocación 

dentro o fuera del gabinete y planear el lugar correcto de los orificios por donde 

pasaran mangueras o cables y evitar problemas de sellado que ocasionen fugas 

de aire que puedan provocar pérdidas de presión en la succión. 

Figura 5.3 (ver página 52). 
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FIGURA S.3 DISEÑO DEL GABINETE Y ELEMENTOS DEL COLECTOR DE POLVOS. 

Una vez ubicados los elementos con sus conexiones en el gabinete del colector de 

polvos es posible estructurar los diagramas con las dimensiones reales de nuestro 

gabinete, lo cual nos permite tener parámetros y decidir el material que más nos 

convenga para fabricarlo, consideramos el peso de cada componente para tener 

una referencia y saber la rigidez del material que se debía utilizar. 

otro aspecto importante para el diseño del gabinete era conocer como se 

comportaba cada elemento ya funcionando, es decir, el movimiento de vibración o 

en su caso el impacto del aire ya que tanto en la succión como en la inyección, el 

aire presenta cierta fuerza que se ejerce directamente sobre el gabinete y en los 

dispositivos. 

Al tener definidas las características de tamaño, peso y movimiento de los 

elementos se desarrolló el diseño final del gabinete, se determinó con exactitud las 

medidas y formas que teníamos que implementar para colocar las partes que 

conforman el colector de polvos. 
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5.3 Elección de los m ateria les para la fabricac ión del gabinete. 

Para elegir los maleriales idóneos para elaborar el gabinete del colector de 

polvos. primero nos enfocamos en estudiar las características de cada elementos 

que habiamos recopilado en el diseño del gabinete y a partir de esto decidir el 

material de acuerdo a la rigidez y la fuerza que necesitaba el gabinete para 

soportar la presión del a ire y el soporte de los elementos que conforman el 

sistema. 

Una de las condiciones más importantes que debía presentar nuestro material 

era el manejo para unirlo a otros materiales y que pudiera sellarse con facilidad 

para evitar fugas de aire que afectaran al sistema. 

Con lo anterior llegamos a la conclusión de que tenia que ser un plástico rigido 

que no se deformara fáci lmente y que soportara el peso de los componentes. 

Partiendo de estas condiciones buscamos información acerca de los plásticos 

utilizados en el área mecánica para la fabricación de piezas o estructuras 

protectoras y encontramos lo siguiente: 

MATERIALES TER MQPLASTICQS 

Los termoplásticos están constituidos por cadenas unidas entre sí débilmente .Es 

un tipo de plástico que permite calentar, moldear y enfriar en un numero de veces 

indefinidas. Es por esto que pueden ser utilizados en infinidad de productos y 

elementos de plástico que necesiten firmeza. 



Tabla 5. 1 C lasificación de los termoplásticos y características. 

NOMBRE ROPIEDADES fA.PLlCACIONES 

Pol,dm'm'o de ",,,,10 - mplio rango de dureza ubos, desaguas, puertas, 

(PVC) mpermeable entanas 

Duro ransparente pigmenlable uguetes, carcasas. coche 

Poli l'$t ,l"i' ''O r"islamiento térmico y acustico. 
Expandido 

PS) F sponjoso y blando nvasado , embalaje ("corcho 
porexpán) 

lanco 1. 

Ita densidad 
IgiOO. resistente y ~ensilios domésticos (cubos. 

Policti!cno F nsparente uguetes) 

PE) Baja 
~landO y ligero, transparente 

pepósitos, envases 

cnsidad limenlicios 

Ventanas, óptica , 
Poliml'ti lmetacri lato r'Ko rango de rigidez. automóviles y • ~Pi\ '(},' I A) ransparente y rlgido. construc::ción. 

ácil de trabajar. moldear y 
aros, pilotos de automóvil, 

tpoli fa l"l>Olmto (PC) entanas, cartetas luminosos, 
ermoformar,. 

afas de protección, relojes .. 

IMlituto .... XÍC$nO <!el PlU:ico Io'lóJSlrial. Et>cic:Iopoe(Ie <!el pI/I$Iico 2000. F'lJI)IiCfICI<\n <!el Contro ~n/ll <!el pl6$1ico, 

Wxic<> C.F .• Mb:ieo 

De acuerdo a la información de la tabla anterior y dentro de este rango de 

plásticos que son utilizados para estructuras nos enfocamos concretamente en 

buscar información acerca del Polimetilmetacrilato para tener referencias y 

como resullando se obtuvo la siguiente información: 

Polimeti lmetacrilato (PMMA): Plástico acrílico o también conocido como 

polimetacrilato de metilo . La lámina de acrilico se obtiene de la polimerización 

del metacrilato de metilo y la presentación más frecuente que se encuentra en la 

industria del plástico es en láminas. Tiene excelentes características mecánicas, 

resistencia a la intemperie y se puede pulir con facilidad. 



También se utiliza para fabricar objetos que permitan el paso de la luz y la visión 

a través de estos, ya que se puede encontrar en una presentación traslúcida o 

transparente. 

En ocasiones se emplea como sustituto del vidrio con el beneficio de una mayor 

resistencia a los golpes debido a su rigidez. Otras aplicaciones del metacrilato 

son las ventanas o paneles de diversos tipos, piezas de óptica , muebles, en la 

industria del automóvil y la construcción. 

Considerando la información de este material y de acuerdo a nuestras 

necesidades se decidió que este plástico acrílico, a diferencia de otros 

materiales, sus características nos permitían trabajar con más comodidad y 

sellarlo con facilidad . 

El acrilico se adhiere fácilmente con silicón porque es un pegamento que 

además de sellar puede unir fácilmente dos partes de acrílico o este con otros 

materiales como lamina , aluminio y otros plásticos de diferentes propiedades. 

La información de los conceptos presentados nos indican los materiales para la 

fabricación de nuestro gabinete, también se utilizarán partes metálicas para las 

conexiones y algunas de plástico como mangueras Para fijar y sellar estos 

elementos así como el motor y el solenoide se usara el silicón que nos da 

ventajas por sus caracteristicas y por su fácil aplicación. 

Por último, los soportes que utilizaremos para fijar el filtro a la base serán 

algunos tomillos con tuercas que nos ofrecen una mejor fijación al gabinete los 

cuales se pueden instalar fácilmente en el acrilico y nos ofrecen la rigidez 

necesaria para soportar los elementos sin tener problemas de vibración. 



5.4 Construcción del prototipo y verificación del diseño. 

Una vez que se tenía diseñado el gabinete del colector de polvos y se decidieron 

los diversos materiales para su fabricación se desarrolló un prototipo que nos 

serviría para conocer el comportamiento real y si los cálculos junto con las 

dimensiones que inicialmente habíamos planeado para el gabinete funcionarían 

como habíamos pensado o si era necesario hacer cambios en el diseño por 

alguna cuestión fisica o característica en el funcionamiento real de los 

componentes al trabajar conjuntamente. 

El prototipo tenía características físicas y tamaños semejantes a cada cámara al 

gabinete que se diseñó inicialmente. 

Buscamos un cuerpo (ver imagen 5.1) que nos sirviera como base para trabajar la 

base del gabinete, y que fuera de práctico manejo y de bajo costo encontramos 

un bote de plástico de dimensiones necesarias para almacenar el filtro y que nos 

pennitiera representar las tres cámaras que componen al gabinete. 

IMAGEN 5.1 INSTALACiÓN DEL FILTRO EN EL PROTOTIPO. 



Para separar las cámaras utilizamos placas de unicel (ver imagen 5.2) cortadas a 

la medida, en la parte inferior del bote y en la parte media para almacenar el filtro, 

delimitar la cámara sucia y la cámara limpia con los orificios necesarios para las 

entradas y salidas de aire necesarias y la interacción de este con los elementos y 

con esto observar su funcionamiento real para captar el polvo y verificar el 

sistema de limpieza en cada cámara. 

IMAGEN 5.2 USO DE UNICEL PARA DELIMITAR CAMARAS EN EL PROTOTIPO. 

En esta parte también se decidió utilizar silicón con la finalidad de verificar desde 

este punto que su adherencia fuera la que necesitábamos, así como hacer 

pruebas para observar su comportamiento al trabajar con plásticos rígidos tomar 

las debidas precauciones en su aplicación y tiempo que necesitaba para 

endurecerse en la unión de partes de plástico rígido y de diferentes materiales 

como mangueras y cables, además revisamos su desempeño como sellador para 

evitar fugas de aire. 



Por otra parte se acondicionó la tapa del bote para ser la parte superior del 

gabinete y que en esta se alojaran, tanto el motor de la succión en la parte 

exterior, como el solenoide en la parte interior del bote que sería la cámara limpia 

Ahí mismo instalamos el ducto que conecta la cámara limpia con el motor. 

Para poner a funcionar el colector de polvos se hicieron las conexiones necesarias 

instalando mangueras y conexiones eléctricas para el sistema de control y la 

alimentación del motor. 

Al implementar el prototipo, nos pudimos percatar de que teníamos que definir 

con más precisión algunas conexiones, como las de solenoide con el compresor, 

ya que las salidas de sus conectores tenían diferentes diámetros y se tenía que 

utilizar reducciones para conectar las mangueras necesarias. En la parte 

mecánica nos dimos cuenta que al utilizar un ducto recto en vez de uno con 

pliegues, teníamos una menor perdida de presión, se comprobó que el aire que se 

inyecta para la limpieza del filtro era suficiente y el sistema funcionaba 

correctamente (ver imagen 5.3). 

IMAGEN S.3 COLOCACiÓN DE LOS ELEMENTOS EN EL PROTOTIPO Y VERIFICACiÓN DE 

FUNCIONAMIENTO. 
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5.5 Proceso de fabr icac ión del gabinete y fijación de e lementos. 

Con la estructura del sistema prototipo como base y teniendo definidas las partes 

del gabinete, ya estábamos en posibilidades de fabricar10 y comprobar que las 

dimensiones que teniamos en el protot ipo eran apropiadas , en las pruebas 

rea lizadas a este; se veri fico el correcto funcionamiento del motor para la succión 

de a ire y en el solenoide la expulsión de a ire para la limpieza del filtro, con estas 

bases, decidimos que las medidas del gabinete tenfan que ser lo más cercanas 

posibles a las del prototipo para garantizar que el funcionamientos fuera igual en 

nuestro gabinete final ya que utilizarfamos los mismos elementos. 

Las medidas del gabinete se presentan en el siguiente diagrama , figura 5 .4 
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Con las medidas establecidas y con la previa decisión de que el gabinete seria de 

plástico acrílico buscamos un tipo de este que se adaptara a las necesidades del 

gabinete, pero esto no resulto tan fácil ya que dentro de los plásticos acrílicos 

existe una amplia gama de estos, y a simple vista parecían similares pero que 

realmente sus características eran diversas como se observa en la imagen 5.4. 

Al principio elegimos sin experiencia un acrílico que utilizamos como referencia 

para ver su comportamiento y resulto que en las primeras pruebas donde se 

montaron los elementos del colector que tenían un peso considerable, el acrílico 

resulto ser frágil y de poca resistencia así que no soportaba el peso de los 

elementos y se rompía por falta de rigidez, partiendo de esto se tuvo que hacer 

una investigación de campo y visitar directamente a proveedores de acrílico para 

verificar físicamente las propiedades del material destacando el peso que 

soportaba y el acabado que se podía manejar como el color y la textura. 

IMAGEN S.4 DIVERSAS PRESENTACIONES DE ACRILlCO. 
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Dentro de nuestra investigación de los materiales encontramos un distribuidor de 

acrflico que nos proporcionó la orientación necesaria sobre los usos y las 

caracteristicas de los diferentes acrílicos, para que nosotros escogiéramos el que 

más nos conviniera de un par de propuestas ya que el material presentaba 

diversos costos por sus características, de tal forma que al final se decidió que el 

acrllico que usa riamos seria tipo cristal de grado semi industrial con acabado liso 

transparente de 6mm de espesor para la estructura del cuerpo y el mismo 

material pero de 12mm de espesor en la base superior de la cámara limpia que es 

donde se tiene la mayor carga de peso. 

La ventaja principal que presentaba el distribuidor es que en sus talleres 

realizaban los cortes y doblado del material que al principio se compra como una 

lámina de una sola pieza y que presentando nuestro diseño previo se trabajaria 

para llevar a cabo los cortes de las partes que conforman al gabinete y nos 

facilitaba mucho la fabricación para evitar problemas en las divisiones del material 

yen las uniones ya que estas serian trabajadas con un proceso especial que se le 

da al acrllico para doblarlo por medio de calentamiento. 

Una vez que se tenia completamente identificado el material y como se fabricaria 

comenzamos con la primera parte de este proceso , con las medidas del diseño se 

empezó a trabajar y lo primero fue cortar y moldear el acrílico para formar tres de 

las cuatro paredes externas del gabinete junto con la base inferior y con estas 

soportar la parte superior de la cámara limpia como se muestra en la imagen 5.5 

(Ver página 62). 

Después se colocó la placa superior del gabinete esta base es de mucha 

importancia ya que el calibre del acrflico de las paredes del gabinete se 

propusieron de acuerdo al peso de esta placa Que tuvo que ser considerada de un 

espesor mayor para poder soportar al motor y el solenoide que son los 

componentes con mayor peso del colector de polvos y por tal motivo esta 

superficie es de 12mm mientras que las paredes del gabinete así como sus demás 

partes son de un espesor de 6mm . 



Lo anterior se decidió a partir de la pruebas preliminares que se hicieron con un 

acrílico de menor calibre y que no soporto el peso de los elementos ya que se 

doblaba cuando los colocamos y una vez funcionando estos, presento una ruptura 

en su estructura , considerando esto se decidió usar un mayor espesor en el 

acrílico de esta superficie para evitar fisuras por fragilidad del material. 

IMAGEN S.S BASE DEL GABINETE V SUPERFICIE SUPERIOR. 



Una de las paredes no se colocó junto con las otras ya que en el diseño, se 

planeó que funcionaria como una puerta abatible y se consideró de esta manera 

por tres cuestiones imporlantes del gabinete; la primera es porque después de 

fabricar el gabinete se tenlan que instalar los elementos internos y esto seria por 

medio de este acceso, la segunda fue para retirar el cajón de acumulación de 

residuos por esta puerla y la tercera es porque se consideró que si era necesario 

algún mantenimiento al sistema se tendria que abrir el gabinete y esto se podria 

hacer con esta parle sin tener desajustes en la estructura. 

la siguiente parle que se trabajo fue la separación entre la cámara limpia y la 

sucia que también es la superficie que sirve como base para sujetar el filtro y lleva 

un orificio que es el dueto para el paso de aire tanto en succión como en inyección, 

y este elemento se fabricó considerando dos soportes laterales en el gabinete 

para deslizarlo y quitarlo con facilidad para cualquier mantenimiento o cambio. 

la placa es completamente desmontable pero se ajustó perfectamente a la 

estructura perimetral del gabinete con el fin de impedir el paso de aire sucio, que 

se encuentra en la parle inferior y mantener el tener el aire limpio. del lado 

superior de la superficie en la cámara limpia . Esto se aprecia en la imagen 5.6 

(ver página 64) . 

Continuando con la fabricación de las parles del gabinete se conformó según el 

diseño la parle del cajón. ajustando su integración al gabinete para que también 

fuera deslizable por la superficie inferior de la cámara sucia y poder sacarlo sin 

problemas cada que se requiera limpiarlo y cumplir con su función de acuerdo al 

sistema acumulando en este el polvo que resulta de la limpieza del filtro para su 

posterior retiro. 



IMAGEN S.6 COLOCACiÓN DE PLACA PARA DIVISiÓN DE CÁMARAS. 

La siguiente actividad fue hacer los orificios que se proyectaron en el diseño por 

donde pasaran las conexiones de las mangueras de alimentación de aire y 

también por los que se conectara el dueto del motor de succión, la instalación del 

solenoide y el de la entrada de aire sucio. 

Por último se montó en el gabinete la placa de acceso al gabinete que se 

mencionó anteriormente y para su instalación se necesitaron colocar bisagras 

también de acrílico, en la estructura perimetral que ya se había armado y que son 

el elemento que nos proporciona el abatimiento y soporta la placa perimetral para 

que funcione como puerta. Como se puede apreciar en la imagen 5.7 (Ver 

página 65). 
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IMAGEN S.7 PUERTA DE ACCESO AL SISTEMA 

Ya que se conformó el gabinete con todas sus partes, se instalaron los elementos 

del sistema, primero se colocó el solenoide para centrarlo y que coincidiera la 

boquilla de disparo directamente al orificio del filtro y todas sus conexiones, el 

siguiente fue el motor y su soporte mediante la boquilla de succión para terminar 

con el control electrónico y los sistemas de medición del aire. 

Una vez que se instalaron los elementos se procedió a sellar el perímetro de la 

puerta para evitar fugas de aire con una cinta especial que tiene pegamento por 

los dos lados y se adhiere a los extremos en contacto también las partes de ajuste 

de los orificios se sellaron perfectamente con silicón para evitar pérdidas de 

presión por fugas de aire. 
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El gabinete junto con los elementos que forman el s istema del colector de polvos 

se encontraban listos y con esto la parte de fabricación quedo concluida y daba 

paso a las pruebas del gabinete y las del colector de polvos en gene ral. Como se 

ver en la S9uiente imagen 5.8 

IMAGEN 5.8 COLECTOR DE POLVOS CON SISTEMA DE A UTOllMPIEZA CONCLUIDO. 

Referencias 

Instituto Mexicano del Plástico Industrial, Enciclopedia del plástico 2000, 
Publicación del Centro empresarial del plástico, México D.F. , México 



CAPITULO VI PRUEBAS Y CONCLUS IONES 

Se realiZaran pruebas a cada sistema que conforma el colector de polvo y se 

determinara si es funcional cada una de ellas . 

6.1 Pruebas a l sistema eléctrico y electrónico. 

Del sistema eléctrico se mide el consumo de potencia absorbe una corriente total 

de 4.2A, 127v absorbe una potencia total de 54Ow. 

Respecto a la parte electrónica, constatamos que el circuito electrónico, tuvo un 

adecuado funcionamiento y desempeño, la fuente de voltaje proporcionó voltajes 

de cinco y doce vo!ts como se esperaba , no tuvo sobrecalentamientos, puesto que 

la diseñamos pensando en una carga mucho más grande para la que fue 

calculada. 

Para la fuente de vo!taje tomamos en cuenta los valores máximos de consumo de 

energia de los dispositivos a los cuales se requiere alimentar como el relevador, el 

amplificador operacional , el , pic , los optoacopladores y los triac 's. 

En cuanto al circuito de control , realizó las tareas indicadas tal como se deseaba, 

constatamos como al atravesar polvo por el sensor, éste se activaba enviando la 

señal al relevador para que a su vez mediante un amplificador operacional 

configurado como seguidor de vo!taje, le indicaba al PIC que debia comenzar a 

trabajar, act ivando el motor del ventilador, para que pasados cinco minutos de 

ciclo de trabajo, el Pie apagara el ventilador, esperara treinta segundos y 

posteriormente enviara tres pulsos hacia la válvula en intervalos de diez segundos, 

con lo que constatamos que el sistema automático de limpieza , obtuvo un 

adecuado desempeño. 



6.2 Pruebas de funcionamiento general al colector de polvos. 

Las pruebas que se realizaron al gabinete se basaron principalmente en poner a 

funcionar el sistema y una vez que este comenzó a trabajar y a realizar su ciclo de 

limpieza, nos enfocamos esencialmente en verificar el comportamiento del 

gabinete durante el funcionamiento de los componentes del sistema y 

comprobar su resistencia al tener encima peso, así como la firmeza de la 

estructura para evitar que hubiera vibración por el movimiento del motor y al 

mismo tiempo soportara la presión del aire en la succión y en los disparos al 

inyectar el aire por el solenoide y la rigidez del acrílico para revisar que no 

existiera alguna deformación del material. 

También se revisaron los niveles de presión en cada cámara y esto nos ayudo a 

checar en donde había fugas de aire y comprobar que el gabinete estuviera 

sellado perfectamente tanto en sus uniones como en los orificios de instalación de 

elementos. Se puede observar en la imagen 6.1. 

IMAGEN 6.1 Pruebas de funcionamiento al gabinete 
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Los resultados de las pruebas realizadas al gabinete fueron importantes para 

nosotros ya que éste se comportó de forma adecuada y esto nos pennite continuar 

con las pruebas generales al sistema completo. 

No existieron complicaciones con el acrilico y con el diseño que se propuso, 

aunque la presión del aire era fuerte la estructura del gabinete nunca perdió su 

postura inicial. 

Cada cámara trabajo correctamente asl como los elementos instalados del 

sistema , desempenando cada uno su parte y verificamos que la fabricación del 

gabinete resulto exitosa ya que se comporto de acuerdo a lo que esperábamos 

desde el diseno inicial y junto con lo que trabajamos con el prototipo nos sirvió 

para fina lmente plasmar en éste gabinete todos las experiencias obtenidas y 

correcciones para obtener un optimo comportamiento. 

6.3 Medición de niveles de vibración. 

El exceso de vibración provoca el daño en las partes de la maquinaria, en los 

ventiladores altos niveles de vibración provocan daño en los baleros del motor, 

desbalance de la turbina, des alineamiento y holguras mecanicas. 

El maximo nivel permisible de la vibración sera determinado de acuerdo a la 

velocidad de rotación del ventilador, es decir dependerá de las revoluciones por 

minuto de la turbina. 

A mayor velocidad de giro de una turbina el nivel permisible de vibración sera 

menor. 

En este caso, la turbina gira a una velocidad maxima de 16,CXXl revoluciones por 

minuto. 



Tabla de severidad de la vibración. 

Para conocer si el equipo se encuentra dentro de los límites permisibles debemos 

de medir los niveles de vibración en los soportes de la flecha. 

De acuerdo a la carta general de severidad TABLA 6.1 , el equipo se encontrara 

dentro de los límites permisibles si no rebasa el valor de O.8mils p-p.18 

Eje X.- Velocidad de giro. (R.P.M) 

Eje y.- Desplazamiento Milésimas pico a pico máximo permisible. 

VlbrlltH;H1 F~u"m::y . C PM 
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: l ' ""' 
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TABLA 6.1 carta general de severidad. 

18) Mil s p.p M lési mas pico a pico. Es la unidad de desplazami ento de la ~i bración. Sistema ilternac ional de un idades 



Resultados obtenidos de la medición de vibración figura 6.2 

A- 0.11 Milsp-p 

B- 0.14 Mils p-p 

Figura6.1 

c:> A 

Motor 

.....,n-.... c:::> ' 

CONCLUSON EL VENTILADOR SE ENCUENTRA CENTRO DEl RANGO CE 

BUEN FUNCIONAMIENTO 

EQUIPO MEDIDOR DE VIBRAOONES BALMAC. MILS P-P.IPS PK 

DIGITAL 

6.4 RESlA.. TADOS. 

Pa:-ámetros obtenidos del colector de polvos son los siguientes 

En parte eléctrica y electrónica se obtuvo un coosum o mooor al calculado 

teóricamoote. se logro aislar las interferencias externas que pudieran afectar al 

microcontrolador. Se logro detectar de manera adecuada la presencia del polvo. 

De la prueba de medición de ftuJo se obtuvieron las siguientes med ci ooes 



caí da de p-eslón a través del filtro 

Fil tro IImplO= 1 75 W G K20 

Fil tro SUCIO = 3 58 W G K20 

Comportamiento del vemllador 

Filtro limpiO (FluJo vs Presión estábca) 

A= 83 CFM vs 15 3WG H20 

= 83 CFM vs 397 ampares 

Filtro SUCIO (FluJo vs Presión estética) 

B=72CFMvs134 WGH¡O 

: 72 CFM vs 3,70 aTlperes, 

Ver figura 6,3 

Perdidas de presión (A tra.-és del fi ltro) 

A·S: 1,75 w,G H¡O (Condiciones actu ales) 

A·S= 2,5 WG H¡O (Condiciones nrvel del mar) 

Rujo . 72 CfM 

Velocid.d. JSOO ... min. 
Diomollll'll.dn 

tnl,..w .. ,e~ C=~I 

n 
u.n...Iim .... 

Figura 6.2 Mediciones de flujo (PCM) 



Entrada de aire en manguera 

Velocidad promedio= 3328 rpm 

Flujo= 71 CFM 

Perdida por fricción= 11 W-G H:P x cada 100 fts 

Pérdida real= 0.2 W-G H:P 

Factor'" 1.37 Material rugoso 

Pérdida tota l'" 0.27 W-G H:P x metro 

Pérd ida tota l por ca ída de p resión: 

FILTRO LIMPIO: 

1.75 + 0.27 '" 2 .02 W-G H2Ü 

FILTRO SUCIO 

3.58 + 0.27:= 3.85 w.G H~ 

NOTA: MIENTRAS MAS SE ENSUCIA EL FILTRO ES MENOR LA VELOCIDAD 

DE TRANSPORTE DE LA PARTICULA y MAYOR LA CAlDA DE PRESION EN EL 

FILTRO. 

TABLA DE COMPORTAMIENTO 

VELOCIDAD DE AIRE VS CAlDA DE PRESION 

RPM w.G HzO 

3328 " 2.02 

3310 " 2.85 

3301 " 3.10 

3270 " 3.40 

3210 " 3.62 

3126 " 3.76 

309' " 3.84 



A continuación se muestra gráfica de respuesta velocidad de aire vs caída de 

presíón gráfica 1 

33SO 
• 

3300 

• 32SO 

3200 • 
31SO 

• 
3100 

30S0 

O , , 6 8 

Gráfica 1 

TABLA DE COMPORTAMIENTO 

FLUJO VS CAlDA DE PRESION 

e'M w.G HzO 

71 " 2.02 

70.3 " 2.85 

70.1 " 3 .10 

69.7 " 3.40 

69.4 " 3.62 

68.3 " 3 .76 

68.1 " 3.84 

A contlnuacíón se muestra gráfica de flujo de aíre vs calda de presión gráfica 2 

(ver página 75). 
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Gráfica 2 

Para las pruebas 

1 

• 
• 

• 

2 3 4 

TIPO DE POLVO DE PRUEBA; POLVO LIGERO TIPO VOLATIL 

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO POLVO: 28 % . 

GRANUl OM ETRIA PROMEDIO: 1.3 MICRAS. 

EQUIPO: MANOMETRO MAGNAHELlC DWYER . 

RANGO: 0-6 w.G Hi) 

ALTITUD; CIUDAD DE MEXICO 

TEMPERATURA PROMEDIO: 23"C. 
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6.5 CONCLUSIONES Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

El sistema que disenamos un colector de polvos con autolimpieza , realiza con 

éxito la tarea de succionar el polvo del aire de un laboratorio , evitando su 

acumulación, lo que podrfa causar danos a equipos diversos '1 a la salud del 

personal. 

Cumpliendo con el objetivo planteado , se puede observar cómo el colector 

almacena en la cámara sucia las partículas que son nocivas. 

Durante la limpieza del filtro puede apreciarse como el pulso de aire comprimido 

expulsa las partículas que son nocivas. 

Podemos asegurar que es viable usar este dispositivo para limpiar el aire en los 

laboratorios y otras áreas que requieran estar libres de particulas no deseadas. 

Los cálculos usados en este texto pueden ser usados como base para la creación 

de otros colectores de polvo, observando que el cálculo teórico es semejante al 

obtenido 

El dispositivo construido puede adecuarse, dependiendo de los diferentes tipos de 

entorno donde se requiera contener partículas de menor micraje. También se 

puede modificar para crear colectores de polvo pequeños o mu'l grandes que 

involucren varias etapas de filtrado. Es vital la concientización de la gente con 

respecto a los factores ambienta les '1 de salud que están involucrados al usar un 

colector incorrecto para los laboratorios o al no usar ninguno. 

Por falta de conciencia en la industria y de los danos que genera el polvo estos 

colectores deberian actuar sin la ayuda del personal, minimizando él riego por falta 

de responsabilidad, pero falta la educación sobre la importancia de este tipo de 

dispositivos para reducir el impacto ambiental y mejora las condiciones de trabajo. 



Apéndices 

Set de instrucc iones del pic16f84 y Programa 

El PIC16F84A pertenece a la gama media y es de tipo RISC ; esto quiere 

decir que tiene un juego de instrucciones reducido , en concreto de 35 

instrucciones o mnemónicos que son )a base de funcionamiento del PIC . Al 

igual que los bi ts de los registros, ser ia complicado memorizarlas todas, asi que 

utilizaremos este documento como guia de consulta. 

Las instrucciones fundamentalmente se dividen en tres tipos. Esta división 

viene dada por el tipo de datos con los que trabajan : 

Instrucciones orientadas a los reg istros o bytes (byte-oriented 

operations). 

Instrucciones orientadas a los bits (bit-oriented operations). 

Operaciones con literales y de control (literal and control operations). 

Repertori o 35 ins trucciones 

Las 35 instrucciones ó mnemónicos de )a gama media de Microchip las 

encontraremos resumidas en la siguiente tabla . w es el acumulador, 

representa un registro cualquiera y C, OC, Z los nags del registro STATUS. 

Instrucciones orientadas a rea:ilitros 

MNEMÓNICO 
DESCRIPCiÓN COOlGOOP BANDERAS NCK 

OPERANDOS 

ADDWF lid w .. f ~ d 00 0111 dfff Uf! C,OC,Z , 

NOTAS 

>. , 



ANDWF 1,' wANDf-? d 00 0101 dttt tttt Z , ',2 

ClRF I OO h -? f 00 0001 lfff fHf Z , 2 

CLRW - OOh-?w 00 0001 Oxxx xxxx Z , -

º""'- 1,' Complemento de f -? d 00 1001 dfff fHt Z , f.2 

Q.lli 1,' f - 1-?d 00 0011 dttf fftt Z , ',2 

DECFSZ 1,' f - 1 -? d (si es O salta ) 00 1011 dttt tftt Ninguna 1(2) 1,2,3 

INCF 1,' f -t l-? d 00 1010 dttt tfft Z , ' ,2 

INCFSZ 1,' f ~ 1 -? d (siesOsaIl3) 00 1111 dfff ff f f Ninguna 1(2) 1,2,3 

""""'- 1,' w OR f-?d 00 0100 dttt t f t t Z , f.2 

"""'- 1,' H' 00 1000 dfff ffff Z , f.2 

~ I . -H 00 0000 1ftf ffff Ninguna , -

"'" - No operación 00 0000 OxxO 0000 Ninguna , -

'fF 1,' Roto f iZQ por ca rry ~ d 00 1101 dttt tttt C , ',2 

,Re 1,' Rot~ f dcha por carry -? d 00 1100 dfff ffff C , ',2 

"""" 1,' f - w ~ d 00 0010 dfU ffff C,OC.Z , f.2 

~ 1,' Interumbi« nibbles de f -? d 00 1110 dtlt ff t t Ninguna , f.2 

~ 1,' w XOR f -? d 00 0110 dttt tttt Z , f.2 



Instrucciones orientadas iI bit 

MNEMÓNICO 
DESCRIPCiÓN CÓOIGOOP BANDERAS "'OC NOTAS 

00''''"''''' 
01 OObb 

"" 1,' Pone iI O bi t b de registrof 
bUf ffff 

Ninguna 1 1.2 

01 01bb 

"" 1,' f'cme iI 1 bit b de registro f 
bfff ffff 

Ninguna 1 1,2 

01 10bb 
illK 1,' 5<1lto si bit b de reg_ f es O 

bfff ffff 
Ninguna 1!2} 3 

01 llbb 
BnSS 1,' 5<1 110 si bil b de reg. f es 1 

bfff ffff 
Ninguna 1!2l 3 

, 
¡n~rucdonf!S oon liter:lles V de oontrol 

MNEMÓNICO 
DESCRIPCIÓN CÓDIGOOP ......... "'OC NOTAS 

OPERANDOS 

11 111" kkkk 
ADOlW , w<-k -';¡. w 

kklele 
C,O(,2 1 , 

11 1001 lelelek 

'"""" 
, w ANO k -';¡. w 2 1 , 

kkkk 

10 Okkk kkkk 

"'" 
, Uamada a subrutina k Ninguna 2 , 

kklek 

00 0000 0110 
Q.BWJIT , Sorra tempOrizador del WDT 

0100 
m,po 1 , 



!O lkkk kkkk 
gQIQ k Ir a dirección le Ninguna 2 · 

kkkk 

H 1000 kkkk 
~ k wOR k ~w Z , · 

kkkk 

H 00)\1': kkkk 
MOVLW k '"'. Ninguna , · 

kkkk 

00 0000 0000 
RETF IE . Retorno de una inlerrupe:i6n 

1001 
Ninguna 2 · 

11 01)0\ kkkk 
RETlW k Retorno ton ke" w Ninguna 2 · 

kkkk 

00 0000 0000 
RETURN . Retorno de una ~ubrutina Ninguna 2 · 

1000 

00 0000 0110 
SlEEP Modo Standby 

0011 
lO. PO , · 

H 110:-: kkkk 

"""" k " - w ~ w 
kkkk 

C,OC,Z , · 

11 1010 kkkk 
XOR lW k wXOR k -? w 2 , · 

kkkk 



CONTROL DE FILTRO DE AIRE 

list p"16f84 ; MICROCONTROLADOR UTIUZADO 

ini 

ini1 

inicio 

t1 

org O 

goto ini 

org 4 

golo inl 

org 5 

bsf 3,5 

bsf 6,0 

bcf 6,1 

bcf 6,2 

bcf 3,5 

; origen del programa 

; brinca a la eliqueta de ini 

: veclor de interrupción 

; brinca a la atención de interrupción 

: inicio de programa 

; cambia del banco cero al banco uno 

: conf igura entrada de sensor 

; configura salida del molar 

: configura salida de la válvula 

; regresa al banco cero 

bsf OxOb,7,4 : ac tiva interrupción 

c lrf 6 

bcf 6,1 

bcf 6,2 

btfsc 6,0 

; desactiva motor 

; desactiva valvula 

: verifica un cero del sensor 

gola inicio ; regresa a inicio 

gola inl ; sal la a rutina de interrupción 

mov lw.255 : carga el registro w con 255 

movwf OxOc ; carga lo que liene w en la dirección Oc 



 

cont1 

int 

decfsz OxOc, 1 ; decrementa el registro c 

gota cont1 ; regresa a etiqueta 

movlw.255 ; carga a w con 255 

movwf OxOc ; escribe 255 en la dirección Oc 

return 

bsf6 ,1 

call ti 

bcf 6,1 

call ti 

bsf 6,2 

call ti 

bcf 6,2 

bsf 6,2 

call t1 

bcf 6,2 

bsf 6,2 

call ti 

bcf 6,2 

gota inii 

; retorno de subrutina 

; arranca motor 

; llama rutina de tiempo 

; para motor 

; llama a rutina de tiempo 

; acciona válvula 

: llama a rutina de tiempo 

; desactiva la válvula 

: acciona válvula 

; llama a rutina de tiempo 

; desactiva la válvu la 

; acciona válvula 

; llama a rutina de tiempo 

; desactiva la válvula 

: regresa a principio de programa 

: fin de programa 
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