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INTRODUCCION

El presente texto tiene la finalidad de solucionar uno de los problemas mas ariejos

que se presentan en diversas situaciones laborales, el polvo.

Es un enemigo de salud publica 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 dafios ambientales y
a la salud, por lo que buscamos solucionarlo por medio del disefio y construccion

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 disefo para laboratorios, evitando la pérdida de horas hombre y
maximizar la productividad al solucionar el problema del polvo, que tiene

repercusiones graves en la salud y en la economia.

El objetivo del dispositivo es mejorar la calidad ambiental al succionar y retener
todas las particulas 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 comparacion con los grandes colectores de polvo comerciales,
logrando cumplir su tarea de purificar el aire con una facil instalacion y manejo

sencillo.




CAPITULO | EL POLVO INDUSTRIAL.

El polvo se encuentra en todas partes de la atmosfera terrestre y frecuentemente
las personas dedicadas a trabajos donde esta presente, pueden tener
consecuencias en su salud. Este es responsable de una enfermedad del pulmén
denominada: Neumoconiosis'. Todos estos riesgos han determinado la adopcién
de un numero de reglamentos que regulan las condiciones ambientales en los

lugares de trabajo.

El polvo esta compuestos por particulas sélidas, suficientemente finas para flotar
en el aire; si analizamos la industria veremos que su produccion generalmente se

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

El problema sefialado no es una consecuencia de la moderna industrializacion.
Hipécrates ya hacia mencién del mismo cuando hablaba de “polvos fatales” y, en
épocas menos remotas, la prevencion contra el polvo por medios himedos ya era
promovida por Thomas Benson en el afo 1715, en favor de los afiladores gue
segun se decia entonces, perdian su capacidad de trabajo en menos de dos

anos, como consecuencia del afilado con silex?.

Es un contaminante particular capaz de producir enfermedades que se agrupan
bajo la denominacion genérica de neumoconiosis, tal como se menciono
anteriormente. Para los expertos de la OIT®, la enfermedad es la consecuencia de
la acumulacion de polvo en los pulmones y de la reaccion de los tejidos a

la presencia de éstos cuerpos exdgenos.

1.- Neumecosis: Cuslquiera de un grupe de enfermedades pulmonares que resulta de la Inhalacién de particulas de

sustancias industriales, como el polvo mineral, hierro o carbdn, y el depdsito permanente de tales particulas en los
pulmones

2 - Silex: variedad de cuarzo

3~ OTl: Organizacién mundial del trabajo




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

estiman de gran importancia:
. Clasificacion de acuerdo a su efecto fisiopatolégice®.
. Clasificacion de acuerdo a los efectos sobre el organismo.
1.1 Clasificacion del polvo de acuerdo a su efecto fisiopatolégico.
Se basa en el efecto fisiopatolégico de los polvos y consta de lo siguiente:
. Polvos, como el plomo, que producen intoxicaciones.

. Polvos que pueden producir alergias, tales como la fiebre de heno®,

asma® y dermatitis.

. Polvos de materias organicas, como el almidén.
. 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 cancer.

7

. Polvos que pueden producir fibrosis pulmonares’ minimas, entre los

que se cuentan los polvos inorganicos, como el carbon, el hierro y el bario.

4 - Fisiopatoldgico: La Fisiclogia es la ciencia biologica que se ocupa del estudio de las funciones organicas de |os seres
organices. Lo gue hace esta discipling es reunir los principios de las ciencias exactas e ir otorgandoles sentido a las

e de |los elementos basicos que componen un ser vivo, con su entomo, explicando ademas el

porqué de las diferentes situaciones en las que se puedan encontrar estos elementos.

5.- Fiebre de heno Alergia provocada por el polen de flores, hierbas y arboles. Se produce una inflamacion de la mucosa
que recubre la nariz, y en algunos casos de la conjuntiva, Otros sintomas son los estornudos, la congestion nasal, irritacion

de los gjos y lagrimeo, por la lib ion de hisk

6.- Asma: Enfermedad que provoca la obstruccion de los bronguios de los pulmones de forma variable y reversible como
reaccién a clertos estimulos (alergias, medicamentos, ejercicio, aire frio, humo). En una crisis de asma los bronguios estan

inflamados y son hipersensibles a estos estimulos, provecéndose una ion de la mu bronguial y la

cbstruccién

7 -Fibrosis pulmonar: Proliferacion de tejido conectivo fibroso en los pulmones que forma cicalrices. Se produce a
consecuencia de un proceso inflamatorio crénico o una enfermedad pulmenar. Hay una pérdida imeversible de la capacidad
de intercambio de gases en los alvéolos pulmonares.



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

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

particulas en cuatro grandes categorias:

. Particulas Toéxicas.
. Polvos Alérgicos.

. Polvos Inertes.

. Polvos Fibrégenos

1.1.2 Particulas Toxicas.

Las particulas tdxicas, entre las que se pueden citar las de origen metalico
(plomo, cadmio, mercurio, arsénico, berilio, etc.), son capaces de producir una
intoxicacién aguda o cronica por accién especifica sobre ciertos dérganos
o sistemas vitales. La rapidez de la manifestacion dependera en gran parte de la
toxicidad especifica de las particulas, asi como de su solubilidad. Por otra parte,
como la absorcion de una sustancia depende de lavia de entradaen el
organismo, muchos téxicos pasaran rapidamente en forma ionizada a la sangre,
si su estado de division es adecuado; mientras que si se detienen en las vias

respiratorias superiores la absorcion puede ser mucho mas 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 reaccion alguna. Su accién depende, por tanto, mas de
la predisposicion del individuo, que de las caracteristicas particulares del polvo.
En esta categoria 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
exposicion prolongada, una reaccion de sobrecarga pulmonar y una disminucion
de la capacidad respiratoria. Su accién es consecuencia de la obstaculizacién de
la difusién del oxigeno a través de la membrana pulmonar. Los depdsitos inertes
son visibles por rayos X, si el material es opaco y no predispone a tuberculosis.
Dentro de este grupo se pueden mencionar: el carbén, abrasivos y compuestos

de bario, calcio, hierro y estano.
1.1.5 Polvos Fibrégenos.

Los Polvos Fibrégenos, son lo que por un proceso de reaccién bioldgica originan
una fibrosis pulmonar © neumoconiosis evolutiva, detectable por examen
radiolégico y que desarrolla focos tuberculosos preexistentes
con extension al corazén en los estados avanzados. A esta categoria pertenece
el polvo de silice, amianto, silicatos con cuarzo libre (talco, coalin, feldespato,

ete.) y los compuestos de berilio.
1.2 Otras categorias de polvo.

Existen igualmente polvos que sin alcanzar las vias respiratorias inferiores

pueden producir una marcada accion irritante de las mucosas.

Dentro de esta categoria merecen gran interés las nieblas acidas o alcalinas con
reconocidas propiedades cancerigenas (amianto, cromo, particulas radioactivas,

etc.).

La exposicién 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 particulas inhaladas, y por otra el potencial
defensivo del organismo en relacién con las caracteristicas anatémicas y los
mecanismos fisiologicos de defensa, que el aparato respiratorio hace intervenir

para defenderse de |a agresion.




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 tamarios, siendo
de dimensiones entre 1y 3 pmg las cuales se alojan en los pulmones, lo que
origina la formacion de lesiones, particulas de mayor dimension dificimente llegan

a ellos segun ha podido comprobarse.

En cuanto a la clase de polvo, evidentemente son los derivados de la silice uno de
los mas nocivos su efecto se presenta después de un periodo de large tiempo,
dado que actua silenciosamente en el organismo. Por ello, cuando se manifiesta
en las primeras radiografias, aun sin presentar sintomas anteriores, la lesién ya se
ha producido y la silicosis no solo es irreversible sino que ademas es de dudosa
estabilizacion 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, tineles, canteras, galerias.

. Trabajos en canteria, tallado y pulido de rocas siliceas.

. Fabricacion de carborundo, vidrio, porcelana, loza y otros productos
ceramicos.

. Fabricacion y conservacién de ladrillos refractarios a base de silice.

. Trabajos de desmoldeo y desbardado en las fundiciones.

. Fabricacion y conservacion de abrasivos y de polvos detergentes.

. Trabajos de chorro de arena y esmeril.

. Fabricacion de cementos.

8.- Silicosis: Es una enfermedad respiratoria causada por inhalar de polvo de silice

9) pm: micras de metro




1.4 Métodos mas comunes en la captacion y separacion de polvos.

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

de captacion de polvos como sigue:
1.4.1 Camara de precipitacion por gravedad.

El principio de estas camaras se basa en la precipitacion del polvo por gravedad
cuando la velocidad del aire aspirado que lo conduce se reduce
considerablemente al desembocar la corriente en una amplia camara, de un

volumen adecuado, para producir aquella pérdida de velocidad.

Precisamente, el volumen de estas camaras es lo que, en la practica, 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 centrifugos a base de ciclones.

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

una vasta gama de tipos y modalidades.

El principio del ciclon convencional que se puede ver representado
esquematicamente en la figura 1.1 (ver pagina 12) se basa en la precipitacion del
polvo por accion centrifuga, en una o varias camaras llamadas ciclones,
generalmente cilindricas, de forma y dimensiones disefiadas y calculadas para
producir aquella precipitacion. La fuerza centrifuga imprimida a las particulas
aspiradas son arrastradas en forma de espiral hacia el fondo del ciclén, es mucho
mayor que en el caso de las camaras de gravedad; por ello es mas dificil
establecer unidades de serie, como las que hay en los separadores en seco y en
himedo su mayor campe de accién en la separacion de polvo grueso, de

dimensiones entre 20 y 30 pm.
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Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de un ciclén de baja presién

El campo de construccién 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 metalicos.

En estos separadores también se hace uso de multiples combinaciones
recurriendo al empleo de ciclones simples o multicelulares, a los que se asigna la
misién de retener las particulas mas gruesas, dejando a los elementos filtrantes la
misiéh de captar las mas 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 camara. En el tratamiento de minerales puede resultar

conveniente esta técnica.



1.4.4 Separadores himedos.

El agente depurador en estos separadores, es el agua en forma de turbulencia,
cortina, proyeccion, goteo, neblina, etcétera, con o sin aditives para mejorar su

comportamiento como elemento filtrante.
1.4.5 Separadores electrostaticos.

El principio de la separacion o precipitacion electrostatica se basa en hacer pasar
el aire con polvo en suspension por un campo eléctrico de ionizacion, en el cual
las particulas sélidas toman una carga electrostatica, por efectos de bombardeo y

por difusion.

De acuerdo con las cargas, las particulas son atraidas por las placas, que actian
como colectores de polvo, donde se van separando por medios diversos, (por
ejemplo: vibracion) para finalmente capturarlos en tolvas. Estas placas constituyen
los electrodos negativos, mientras gue los electrodos positivos de alta tensién son

alambres o varillas metalicas, llamados elementos de emisién.

Para su funcionalidad basicamente son cuatro etapas esenciales que son:

. La formacién del campo de ionizacion.
. La carga y direccion de las particulas.
. Su precipitacion y descarga.

. La separacion con recogida final del polvo.




1.5 Consideraciones finales de los métodos de separacion y captacion de

polvo.

Una separacion precisa del polvo requiere la combinacion de uno o mas de estos

meétodos. El tipo de polvo nos marcara la pauta necesaria para realizar la correcta

eleccion.

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

(pagina 14 y 15) el contenido maximo 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 |a aspiracion.

Tabla 1.1. Valores limites admisibles para polvos de productos corrientes en

la industria

mg mg
3 3
Producto m Producto m
(aproximado) (aproximado)
Aceite (en forma de neblina) 5 lodo 1
Acido erémico y cromatos 0.1 Manganeso 5
Mercurio (compuestos
Anhidrido fosforico 1 0.01
organicos con Hg)
" ) Molibdeno (Compuestos
Antimonio 0.5 5
selubles con Mo)
Molibdeno (Compuestos
Arseniato célcico 1 15
insolubles)
Arseniato de cadmio 0.1 Nicotina 05
Arseniato de plomo 015 Miguelcarbonilo 0.007
Oxido de cadmio (En
Arsénico y sus compuestos 0.5 0.1
humos)
Oxido de cal (Cal viva, cal
Bario (Compuestos solubles) 05 e 5
anhidrida)
Bidxido de titanio 15 Oxido de hierro (En humos) 15
Bisulfuro de carbono Oxido de cinc 5
Clanuros 5 Plata 0.05
Cobalto 05 Plomo 0.2
Dinitrofenol 1 Sosa caustica 2
Estafio{compuestos organicos) 2 Tantalo 5




Estricina 0.15 Trietilamina 100
) Uranio (Compuestos
Ferrovanadio(polvo) 1 0.05
solubles)
Uranio (Compuestos
Fluoroacetato sodico 0.015 0.25
insolubles)
Vanadio (Pentéxide, polvo
Fluoruros 25 0.5
V20:))
Furfural 20 Vanadio (En humos) 0.1
Hidroquinona Zirconio (Como Zr)
Hidroxido sodico 2

Tabla 1.2. Valores limite, admisibles para polvos de algunos minerales

Producto Millones de particulas por m” de aire
Silice

Cristalina 8825
Cuarzo % SI03+5
Cristobalita Id.
Amorfa, incluida la tierra de diatomeas 700
Silicatos (con menos del 1% de silice cristalina)

Amianto 180
Cemento de Portland 1765
Esteatita 700
Grafito 530

Mica 700
Talco 700
Oxido de aluminio 1770
Jabones minerales (con menos del 5% de silice) | 700

SCHWEITZER, Philip A. Handbook of separation technigues for chemical engineers. McGraw-Hill. New York. 1988.

El volumen o carga de polvo en la atmésfera a depurar, no siempre es facil de

determinar, ni ain mediante el analisis del ambiente en las zonas mas proximas al

elemento o maquina causante de aquella atmosfera.




Pero en la practica, los mismos fabricantes de las instalaciones, maquinas o

aparatos, son los que dan orientaciones sobre el volumen en m® / h que debe

tomarse como base del calculo de la aspiracién, en funcion de la cantidad y clase

de polvo que el fabricante supone produciréan aquellos elementos.

Existen actualmente numerosos tipos de aparatos para el analisis rapido del polvo

en la atmosfera. Uno de los tipos mas modernos es capaz de detectar, contar y

registrar particulas desde 0.3 hasta 10 y mas micras, con una concentracion

maxima de polvo de hasta 35x10° particulas/ It de aire.

En funcion del tamario de las particulas de polvo se puede ver en la tabla 1.3 los

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

mas comunes.

Tabla 1.3. Seleccion de separadores en funcion de la dimension del polvo

Dimension

de

Separador que puede ser utilizado

polvo

200 um Camara de precipitacion

20a 60 ym Separadores centrifugos a base de ciclones de gran diametro.

10230 um Separadores a base de ciclones de reducido diametro, de
mas alto rendimiento.

1a5um Separadores en seco con mangas.

05a5um Separadores en humedo.

0.001a1um Separadores electrostaticos.

SCHWEITZER, Philip A, Handbook of separation technigues for chemical engineers. McGraw-Hill. New York, 1988,




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

fisicas y quimicas las que sefalaran las posibles ventajas e inconvenientes de

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

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

aspiradores.

En la tabla 1.4 se puede ver una comparacion de los distintos métodos en funcion

del tipo de polvo.

Tabla 1.4. Sistema de aspiracion.

Clasificaciéon numeérica

1=Optimo
2=Recomendable
3=No recomendable
4=No aplicable

5=Se emplea frecuentemente como

separador previo

6=Se emplea frecuentemente como
separador complementario para filtro
fino.

7=El aire purificado en muchos casos,

puede retornar a la sala de trabajo.

Sistemas de aspiracién

Separadores
Separadores | Separadores enseco a
Origen del polvo a | centrifugos | en seco, con base de Separadores | Separadores
aspirar a base de mangas de tejidos himedos electrostéticos
ciclones tejido metdlicos y
fibras
En industrias metallGrgicas
Pulida de hierro y
2 2,67 3 1,6, 7 4
acero
Pulido de aluminio 2 3 3 1,67 4
Pulido de latén y
2 2,67 3 LB 7T 4
cobre




Esmerilado de
) 1 1,8, 7 2,87 1,6, 7 4
hierro y acero
Esmerilado de
- 2 3 3 1,6, 7 4
aluminio
Esmerilado de
&5 1,6, 7 3 BT 4
latén y cobre
En fundiciones
Horno 3 3 3 2 1
Preparacion de
= 2 3 3 1 1
arenas
Amolado. 2 3 3 1 1
Charro de arena 2,5 26 1 1
Limpieza 2,5 1,67 2 1.7 T
Mesa de
2,5 1.6, 7 2 B G
desbarbado
Expl de mil les y tierras de minas
Trituradoras. 2 1 3 1 1
Cribas y
2 1 3 1 1
transportadores.
Secadores 2 1 3 1 1
Hornos. 2 2 1 1
Industrias ceramicas
Molido, cribado,
2,5 1 2,6 1 1
transporte.
Esmerilado. 25 1 2.6 1 1
Vidriado,
esmerilado por 3 3 3 1.7 1,7
proyeccion




Industrias del cuero, plastico y goma.

Mezcladoras. 2.5 b = 2,67 g R 4
Esmerilado. 2.5 A7 2,87 1,7 4
Fresado. 2.5 1.7 2,67 L0 4

Industria de la madera.

Sierras, fresadoras,
: 1 1,8,7 26T 3 4
cepilladoras.
Lijadoras. 3 2.7 3 1,7 4
Transportes viruta. 1 1,8, ¥ 267 3 4

SCHWEITZER, Philip A, Handbook of separation techniques for chemical engineers. McGraw-Hill, Mew York, 1988,
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Capitulo Il Marco Teérico
En el presente capitulo se describen los principios basicos de funcionamiento asi
como las caracteristicas principales de los sistemas que utilizaremos para

desarrollar nuestro colector de polvos

21 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que cumple las funciones de cerebro
de cualquier aplicacidn, el cual incluye en su interior las tres unidades funcionales
de una computadora CPU™, 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 observandose que todas las partes de la computadora estan

contenidas en su interior y so6lo salen al exterior las lineas que gobiernan los

periféricos.
114"
- ™N
RAM 1o Clock
Contiol
ROM
computadora
Processor LN Chip
(CPU)
J

Figura 2.0 Partes de un microcontrolador

10.- CPU: unidad central de proceso
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212 Diagrama de blogues de un Microcontrolador

En los micro controladores, existen dos tipos de memoria hien definidas memoria
de datos (tipicamente algun tipo de SRAM) vy memaria de programas (ROM,
PROM, EEFROCM, FLASH u de otro tipo no volatil).

La organizacion es distinta & las de lag computadoras, porgue hay circuitos
diferentes para su uso y normalmente no se utilizan los registros de segmentos,
sino gue esta segregada v el acceso a ellas depende de las instrucciones del
procesador. La figura 2.1 muestra la forma en gue un micro controlador es toda

una computadora en un peguefio chip.

MICROCONTROLADOR

FERIFRETOL

Figura2.1 Micro controlader: toda una computadora en un pequefio chip

2.1.3 Arguitecturas interna del Microcontrolador
Existen dos tipos de arguitecturas para micro controladores, a continuacidn se

describen sus elementos mas impartantes.
Arguitectura Von Neumann

SR rarartrriza por tRORE LINA MRMAHA 1INica para Ins datns v las instrocrinnes el
programa. A dicha memoria se accede a traves de un sistema de buses dnico
(control, direcciones y datos) la figura 2.2 (ver pagina 22) muestra éesta

arquitectura.




ARQUITECTURA VON NEUMANN

MEMORIA CENTRAL? BUS DE CONTROL

BUS DE
UNIDAD UNIDAD DIRECCIONES UNIDAD
I E DE CENTRAL DE
MEMORIA MEMORIA |° R OCEED
RAM ROM !  BUSDEDATOSE

< INSTRUCCIONES
INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 2.2. Arquitectura Yon 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 sélo almacena datos (Memoria de Datos). La figura 2.3
muestra esta arquitectura.

ARQUITECTURA HARVARD

| MEMORIA DE |4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLp | MEMORIA DE |

{INSTRUCCIONES | DATOS

i ! DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE

| UNIDAD INSTRUCCIONES UNID AD DATOS i UNIDAD
| D CENTRAL DE B e

i | meEmoria BUS DE PROCESO il mEMORIA
Rak | 4 INSTRUCCIONES | BUS DE DATOS RAM

i i

Figura 2.3. Arquitectura Harvard

2.1.4 Procesador

Es el elemento méas importante del Microcontrolador y determina sus principales
caracieristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar
la memoria de instrucciones, recibir el codigo de la instruccién, asi como la
bisqueda de los operadores y el almacenamiento del resultado. Debido a la
necesidad de conseguir elevados rendimientos en este proceso, se ha utilizado

2 ?.



el empleo generalizado de procesadores de arquitectura Hardvard frente a los

tradicionales que seguian |a arquitectura de Von 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 aplicacion. Otra parte de memoria sera

tipo RAM, volatil 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) permiten comunicar al procesador con el
mundo exterior, a través 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 disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacion de todas las operaciones del sistema. Esta sefial del reloj 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 basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo
minimo que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacién. De esta forma
minimizara el costo de su aplicacién. Los principales recursos especificos que

incorporan los microcontroladores son:




. Temporizadores o Timers. Se emplean para controlar pericdos de

tiempo (temporizadores) y llevar una cuenta interna.

. Perro guardian o Watchdog. Cuando el computador personal se
bloguea por un fallo del software u otra causa, se pulsa el botdn del reset y

se reinicia el sistema.

. Proteccién ante fallo de alimentacién o PWRTE. Actua retrasando el
funcionamiento del pic al producirse un reset por conexion de alimentacion

y ruidos en la linea de alimentacion.

. Estado de reposo o bajo consumo (sleep mode). Son abundantes las
situaciones reales de trabajo en que el microcontrolador debe esperar, sin
hacer nada a que se produzca algun acontecimiento externo que le ponga

de nuevo en funcionamiento.

. Para ahorrar energia (factor clave en los aparatos portatiles), los
microcontroladores disponen de una instruccion 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 minimos.

2.1.9 Arquitectura basica del microcontrolador

Al estar todos los elementos de un microcontrolador integrados en un chip, su
estructura fundamental y sus caracteristicas basicas 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 modulos controladores de
periféricos la figura 2.4 (ver pagina 25) muestra el funcionamiento basico de un
microcontrolador. Sin embargo, cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas

idoneos para las aplicaciones a las que se destinan preferentemente.




[HRECCICINGS DE . [HRECEIONES

INGTRUCCICONES. OE DaTOS

Figura 2.4. Funcionamiento basico 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, modems, coches,

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

El mercado del automévil es ademas uno de los mas exigentes: los componentes
electrénicos deben operar bajo condiciones extremas de vibraciones, choques,

ruido, etc. y seguir siendo fiables.
2.2 Microcontrolader PIC

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es
PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Coniroller

(controlador de interfaz periférico).

Los PIC son una familia de microcontroladores con procesador tipo RISC (reduced
instruction set computer, ver apéndice pagina 77), procesador segmentado y
arquitectura HARVARD.

Por tal motivo la familia pic posee un set de instrucciones pequefio de tan solo 35
instrucciones, con lo cual es muy sencilla su programacién, ademas no requiere
de recursos adicionales, no muy costoso. De la familia de pic hos inclinamos por el
pic16184A.



2.2.1 Micro controlador PIC 16F84
Para éste proyecto de tesis se ocupara el PIC 16F84.

El PIC 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 14bits 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 areas: una de 22 registros de propédsito especifico, 68 de
proposito general. En su memoria flash puede escribirse/borrarse 100,000 veces,
en su memoria EEPROM puede escribirse/borrarse 1, 000,000 veces, en sus dos
memorias flash/eeprom puede durar su informacion hasta 40 arfos, contiene
funcion de proteccion de codigo, contiene la funcién 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 guardian. En la figura 2.5 (pagina 27) se
muestra a continuacion su arquitectura.
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Figura 2.5. Arquitectura del PIC 16F84
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2.2 2 Puertos digitales de Entrada y Salida

El FIC cuenta con 2 pusrtos , el pusno A cuenta con 5 bits disponibles, el pusrto

B cuenta con § bits disponibles, ambos puertos son bidireccionales.
223 Interrupciones del sistema
El PIC tiene cuatro fuentes de interrupcion,
. Activacion de |la patatita RBOJINT
. Desbordamiento del TMRO
. Cambio de estado en el nibble mas alto de la puerta B
- Fin de escritura de de EEPROM de datos

La interrupcién a nivel alto eliminara cualquier interrupcién de prioridad baja que

pueda estar en curso.

224 Terminales del pic16f84a

PDIP, SOIC
RA2 =—=[Je1 © 18[]=—=RA1
Raz =[] 2 17 [ =—= RAD
RA4TOCK =—=[] 2 T 18[]=—0SCUCLKIN
WCR—=[4 Q 1i5[0— OSC2ACLKOUT
yes—=[]5 g 4 =—vm
RBOINT =—=[] & ® 13J=—=RE7
REl1=—=[]7 ¥ 12[]==RBE
RE2 =—=[] & 11 []=—= RBS
RE3 =[] 3 10[] == RB4

Figura2.6 Terminales del pic16f84A
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2.3 Sensor.

Sensor: Dispositivo gue detecta variaciones en una magnitud fisica y las convierte

en sefial util para un sistema de medida o control.
2.3.1 Sensor de presencia

Estos sensores presencia detectan la existencia de alglin cuerpo extrafio en su
entorno pueden ser de cuatro tipos basicamente capacitivos, inductivos resistivos
y reflexivos

Funcionamiento: una interferencia en campo de visidn manda pulso internamente

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

Comparativa de Sensores: La grafica de la figura 2.7 muestra las distintas
variantes de algunos sensores. Se pueden ver los sensores que tiene capacidad
para devolver una variacion de distancia (sensores analégicos), v lo que devuelve

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

dem 10cm 20cm 30cm 40em B80em  100cm 150cm 550cm
] L L ' e

Senslor
GP2D12 -—— analoglco

sSensor

crzoizn [ analégico

sensor

GcP2Y0AD2 .——— analégico
sensor
or2voaT00 [l o —— analégico

sensor

GP2D15 . I digital

sensor
GP2Y0D02 . |

digital

[E——— T i | Bemn P

Figura 2.7 Grafica comparativa de sensores.
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Para detectar la presencia del polvo se puede usar un sensor analégico utilizando
un fotoconductor y una lampara, 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 modulacién del emisor
hace que el amplificador del fototransistor receptor pueda ser “conmutado” y que
amplifigue 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.



2.4 Motor ventilador Es un motor de corriente alterna monofasico y en su eje
se colocan unas aspas las cuales generan un flujo de aire en una direccién. El
flujo su unidad de trabajo son los C.F.M". La cual, es una medida que indica
cuantos pies cubicos por unidad de tiempo pasa por las aspas del ventilador su

valor tipico es de 0.85cfm.
2.5 Electro-valvula.

La valvula solencide es un dispositivo que se usa para controlar el paso de
liquidos o gases. Este tipo de valvula 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 neumatico.

2.7 Filtro de particulas

Un filtro no permite el paso de particulas no deseadas

Referencias
José Angulo Usategui. Ignacio Angulo Martinez. Microcontroladores PIC Diserio y

Aplicaciones. Editorial Mc Graw Hill. Espafia 2003.

P Croser j. Thomson F Ebel. Fundamentos de Neumatica. Festo, Denkendorf
2000,

http://www.microchip.com Autor: Microchip Electronics Fecha de recuperaciéon 11
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11) CFM: Una medida de flujo de aire que indica cuantos pies clbicos de aire pasa por un punto estacionario en un

minuto. Sus siglas son tomadas del ingles.




CAPITULO lll. SISTEMA DE LIMPIEZA

Para desarrollar este proceso se utiliza aire a alta presion tienen muchas
aplicaciones en la industria, una gran cantidad de maquinaria esta disefiada para
trabajar con él.

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

por aire a alta presion también llamado aire comprimido.

3.1 El aire 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 filtro y lo dafie, 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 abria el
gabinete en donde se alojaban los filtros, desmontaban los filtros y los sacudian, lo
anterior provocaba que se respiraran las particulas, muchas veces nocivas.

Mas adelante se empleaba una palanca de sacudido, la cual lo Gnico que hacia
era sacudir el filtro de forma manual, en este procedimiento quedaba mucho polvo
en el interior del filtro.

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

de los filtros con aire comprimido.

3.2 Métodos de limpieza en colectores de polvo.
Existen diferentes métodos de limpieza de filtros, y pueden dividirse en manuales,
mecanicos y de aire comprimido. La figura 3.1 (ver pagina 33) muestra esta

clasificacion.



METODOS DE LIMPIEZA DE FILTROS EN COLECTORES DE
POLVO.

Limpieza

manual mecanica aire comprlmldo

Fig. 3.1 Clasificacion 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 mas 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 Mecanicos: Con la ayuda de un motor y unas guias mecanicas, una vez que
el ventilador se detiene, entra otro motor, por lo general monofasico, ¥ con la
ayuda de un reductor de velocidad mueve unas guias mecanicas que estan
sujetas al filtro provocando que el polvo caiga por gravedad a la tolva receptora.

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

las guias provocando danos en las partes moviles.

3.2.3 Por aire comprimido: El aire es una mezcla ambiental de gases incluidos
oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono y vapor de agua, el cual es una parte

normal de la capa mas baja de |a atmésfera de la fierra.

El aire tiene la capacidad de comprimirse por presién, almacenando energia.
Cuando se aplica una fuerza a un gas, su presién se eleva y puede causar

cambios segun las propiedades del gas.
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En los dltimos afios lo mas comun 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 presion 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 flujo con respecto al tiempo con el que debe ser disparado. Por lo general,
la presion estandar es de Ql.'Jpssi12 y el pulso dura no mas 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 inyeccién de aire comprimido cae por

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

3.3 Partes basicas de un sistema de limpieza por aire comprimido.

Las partes basicas del sistema de limpieza por aire comprimido son las siguientes
Compresor, tuberias, filtros, valvulas
3.3.1 Compresor

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

sistema neumatico.

3.3.1.1 Clasificacion de los compresores

Basicamente existen dos clases de compresores Alternativos y Rotativos

ALTERNATIVOS: Reduce el volumen de un espacio provocando la presurizacién
del aire.

Los compresores alternativos operan bajo el principio adiabatico, mediante el cual
se introduce el gas en un cilindro por la valvula de entrada, se retiene y comprime
en el cilindro y sale por la valvula de descarga, en contra de la presién de

descarga.

12) PSI: Unidad de presion abreviada del inglés (Pounds per Square Inch) libra por pulgada cuadrada.




Los compresores alternativos pueden ser clasificados de diversas formas se
propone la siguiente:

Segun su fase de compresion:

Monofasico: Cuando el piston realiza una sola fase compresion.

Bifasico: Cuando el pistén realiza doble compresién.

Segun las etapas de compresion:

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

De varias etapas: Se realiza en dos 0 mas etapas. (Alta y Baja Presion).

ROTATIVOS: Impulsan y comprimen los gases mediante ruedas de paletas
ejemplos:

Compresor de pistén liquido: Es un compresor rotatorio que tiene un rotor con
paletas que gira en una carcasa eliptica, con los espacios entre las paletas
sellados por un anillo de liquidos que gira con el rotor dentro de la carcasa.
Compresor rotativo (Tornillo): Compresores que derivan su capacidad de
presurizacion desde dos cilindros roscados enclavados. La interaccion de roscado
macho-hembra atrapa y comprime el aire.

Las revoluciones sucesivas de los I6bulos reducen progresivamente el volumen de
gas atrapado, entonces el gas ya comprimido es forzado axialmente por la
rotacion de los lébulos helicoidales hasta la descarga.

Compresores de paletas: Compresor neumaticos 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 lobulos (roots): También conocidos como compresores de dos impulsores.
Trabajan con los dos impulsores acoplados, montados sobre ejes paralelos para

una misma etapa de compresion.

13) Adiabatico: Proceso aislado del exterior




3.3.2 Tuberia

El aire presurizado se transporta a través de tubo liso para evitar las pérdidas de
presion en la tuberia. Por lo general se usa tuberia 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 tuberia. La figura 3.2 muestra el

diagrama basico de suministro de aire.

tuberia rl
L

flltro de particulas y ] “E"VU'E'_
humedad solenoide

compresor

filtro cartucho
celulosa

Figura 3.2. Diagrama basico de suministro de aire comprimido.

3.3.3 Filtro de particulas y coalescente

Par lo general el aire comprimido que sale del compresor sale con cierto grado de
humedad y con algunas particulas que pueden dafiar el filtro de los sistemas de
coleccion de polvos, por lo anterior se requiere filtrar el aire y retirar alguna parte
de la humedad, para emplean filtros que retienen las particulas y la humedad, por
lo tanto el aire comprimido sale libre de particulas y de humedad.

El filtro coalescente elimina el agua y aceite pasando el fluido a través de una
capa de fibra inorganica, generalmente este tipo de filtro incluye dos etapas, la

primera para las particulas sélidas y la segunda etapa para eliminar las humedas.



33 4 Lavalvula solenoide

Lavalvula solenoide™ es un dispositivo que se usa para controlar el flujo de
liquidos o gases. Este tipo de valvula se abre temporalmente para permitir &l flujo
del aire y como se muestra en lafigura 3.3 consiste en 2 bobinas cilindricas de
alambre que generan una fuerza cuando se aplica una corriente eléctrica y un
diafragma.
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Figura 3.3. Se observan las bobinas cilindricas de alambre, generando unos
campos magnéticos que pasan por ¢l émbolo.

Existen otros tipo de wakvulas motorizadas que controlan el paso de un fluido,
estas se emplean en sistemas neumaticos proporcionales.

Al recibir woltaje la bobina genera un campo magnético gue provoca gue un
resorte se desplace y abra la valvula. Por lo tanto la apertura o cierre se debe a
una bobina energizada o desenergizada... La figura 3.4 (ver pagina 38) muestra
el diagrama del recorrido del fluido desde |a entrada a la salida.

14) Solenoide: alambre sidady enmollado en forma de hélice gue al aplicar un voltaje croula una corients v genera un
campo magnéticn
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Figura 3.4. Diagrama de entrada y salida del fluido.

El campo magnético se activa o desactiva al proporcionarle corriente eléctrica.
For o general, la bobina va montada arriba del cuerpo de la valvula. Al ser
energizada la bobina, un resaorte empuja el embolo para que cierre la valvula.

APLICACIONES

Esta valvula tiene infinidad de aplicaciones, las mas comunes son:
= En aire acondicionado para el control del ciclo de refrigeracidon.
3 En sistemas neumaticos industriales .
- En sistemas automotrices.

- Control de nivel de liguidos.
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Capitulo IV Disefio del sistema electrénico
El disefio del sistema electrénico tomara como base fundamental dos partes
principales del colector de polvo para desarrollar su circuito. Debera agregarse
elementos secundarios para el manejo apropiado del sistema.
De las partes principales seleccionadas para un colector de polvo, podemos
encontrar los siguientes:

+ La valvula de limpieza.

+ El motor ventilador.
Ambos tendran la tarea principal de limpiar el aire de un area especifica.

La secuencia que desarrollara el sistema electrénico de auto limpieza sera el

siguiente:
. Detectar la presencia del polvo
. Encender el motor ventilador un tiempo
. Apagar el motor- ventilador
. Actla valvula de limpieza en tres ocasiones para limpieza del filtro
. Comienza el ciclo nuevamente

4. 1. Parametros del sistema eléctrico.
La seleccion de la valvula y el motor determinan que el voltaje de alimentacion del
sistema sera de 127V, 60Hz, 1=4.4A y una potencia aproximada de 560w a plena

carga.

4.2. Seleccion de los componentes del sistema.

La seleccion de las partes que rodearan a la valvula y al motor- ventilador. Se
tendra que tener un componente que controle y detecte la presencia del polvo
para iniciar el proceso de limpieza el cual sera un sensor. El sistema sera

automatico después de instalado.




4.2.1. Elemento de control

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

La funcion de este PIC sera la de controlar y proporcionar los tiempos de
encendido del motor ventilador, asi como también, la apertura de la valvula de
limpieza y asentamiento del polvo.

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

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

4.2.2 Disefio de la fuente de alimentacion 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 vy doce
volts por lo que es necesario utilizar una fuente regulada que proporcione dichos
voltajes. Dicha fuente esta constituida por cuatro etapas, las cuales se muestran

en el siguiente diagrama de blogues de la figura 4.1

:D_ Transformador —= Rectificacion — Filtrado — Regulacién —

Bg & |

Figura 4.1 Diagrama de blogues de una fuente lineal

La primera etapa la constituye un transformador gue reducira el voltaje de 127 v a
18 v en corriente alterna, cuya corriente méaxima de salida es de un Amper, puesto
que la carga maxima que le suministrara a la fuente, tiene un consumo menor.

La segunda etapa la conforma un puente de diodos rectificadores de onda
completa que convertiré la sefial de voltaje de corriente alterna, para obtener una
sefial continua con rizado. Los diodos rectificadores que se utilizaran seran
1N4001, pues éstos toleran voltajes rms (root media square) de 35v y una

corriente de 1 ampere, suficientes para nuestro disefio.



La tercera etapa de la fuente la constituye un capacitor electrolitico que filtrara la
senal rectificada onda completa. La cual estéd compuesta de dos senales un rizado
y una componente de directa. El voltaje del capacitor se debera 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 2000 yF por Amper de salida y el voltaje del doble del valor superior
estandar al requerido, para la fuente de 1 A a 18 v, el capacitor electrolitico debe
ser al menos de 2000 pF/50v.

La cuarta etapa la constituyen los circuitos integrados reguladores de voltaje, los
cuales procesan el voltaje de salida del capacitor electrolitico, haciéndolo lineal y
continuo, pues entregan un voltaje especifico, invariable a través del tiempo. Del
regulador LM7805, obtenemos un voltaje de salida tipico de V=5V y un voltaje de
salida maximo de V,=5.2 V. El regulador de voltaje LM78012 entrega un voltaje de
salida tipico de V=12 V y un voltaje de salida maximo de Vo=12.5 V. El circuito

final en la figura 4.2

o1

Figura 4.2. Diagrama de la fuente de alimentacion para el circuito de control
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4.2 3. Descripcion del circuito de control

Una vez disefnada la fuente, el sensor es el elemento que nos permite iniciar el
control del sistema. El sensor activara un relevador, que mandara un voltaje que
llegara a un amplificador operacional (AOP) configurado como seguidor de voltaje
alimentado éste a cinco volts, que también son proporcionados por la fuente de

alimentacién.



Por su caracteristica de alta impedancia el AOP, evitara el paso de corrientes
parasitas, que pudieran hacer trabajar de manera errénea al PIC, al cual llegara el
pulso proveniente de la salida del amplificador operacional. El PIC a su vez,
estara programado para procesar dicho pulso, de este modo podra controlar tanto
al motor ventilador 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 valvula, comenzando

asi la tarea de limpieza.

Se dispone de dos optoacopladores que serviran 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 valvula y el motor-
ventilador trabajan con corriente alterna de 127v. Los MOC recibiran los pulsos de
salida provenientes del PIC, estos voltajes saldran procesados de ellos, hacia los
respectivos TRIAC, conectados a cada uno de ellos, que a través de la compuerta
de disparo (GATE) de cada TRIAC, conmutaran permitiendo el paso de corriente
alterna tanto para el motor ventilador, como para el solencide de la valvula.

Nuestro diagrama de esta seccion figura 4.3 (ver pagina 43).

15) ADP: abreviatura de amplificador cperacional
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Figura 4.3 Diagrama electronico del circuito de control

4.2.4. La etapa de entrada y etapas de salidas.

Etapa de entrada

Cuando el sensor detecta la senal de presencia del polvo, mandara actuar un
relevador (Ras) que tendra un platino normalmente abierto que conmutara para
enviar un pulso que llegara a un amplificador operacional conectado como
seguidor, cuya funcién sera aislar el microcontrolador dejando pasar un pulso que

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



Etapa de salida
Para aislar las salidas del PIC utilizaremos optoacopladores, a traves de los cuales
pasaran los pulsos que dispararan a los dos triac's para la valvula y el motor-

ventilador.

4.3. Proceso de control.

El proceso que debera desarrollar el micro controlador sera en eventos sucesivos

hasta terminar el ciclo y comenzar unc nuevamente, se describe a continuacién.

. Sensa el polvo

. Detecta la interrupcién el micro controlador

. Enciende el motor

. Corre tiempo de encendido

. Apaga el motor-ventilador

. Tiempo de asentamiento del polvo

. Acciona valvula 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

Descripcion del programa del micro controlador

CONTROL DE FILTRO DE AIRE
MICROCONTROLADOR UTILIZADO P16F84A
Origen del programa

Vector de interrupcion

Atiende la interrupcion



Inicio de programa

Configura entrada y salidas

Configura flanco de la interrupcién y la activa
Limpia puerto de entrada
Espera

Verifica la llamada de interrupcion
Regresa a espera

Sub rutina de interrupcion
Enciende motor un tiempo
Apaga motor
Tiempo de asentamiento del polvo
Enciende valvula 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 general de interconexion.
De lo antes mencionado en este capitulo llegamos al circuito final que es el

siguiente:
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CAPITULO V CALCULOS Y DISENO DEL COLECTOR DE POLVOS.
De acuerdo a lo tratado anteriormente se procede a realizar el calculo tedrico de

colector de polvos, su disefio e implementacion.
5.1 CALCULOS
Estos se realizaron de acuerdo a la seleccion de los componentes del colector

Ventilador 560w, 127v, Modelo RB40VA

Volumen de aire: 0 ......3.8 m*/min, (O.... 155.35 ft * /min)
Presion: (0..... 5.5) KPas, (0..... 22 (W.G H0)

Nota: Condiciones a nivel del mar.

Velocidad de giro: (0....... 16000) rpm

Potencia: 560 W.

Filtro

Tipo: Cartucho

Area filtrante: 45 ft 2

Material de fabricacion: Celulosa cubierto con nano fibra.
Merv 13. (Ashrae)

Correccion de la presion estatica.

Temperatura = 20 °C

Altitud: O msnm

Presion barométrica al nivel del mar= 785 mm Hg
Densidad= 1.2 ka/m®, (0.075 Ib/ft*)

Temperatura=20°C

Altitud promedio ciudad de México= 2240 msnm

Presion barométrica promedio ciudad de México= 583 mm Hg
Densidad= 1.10 kg/m®

Ventilador (Descarga libre)

Presién (Nivel del mar)= 22 W.G Hz0

Presion (México D.F)= 16.6 W.G H-0

16) W.G H:O= pulgadas columna de agua.



Entrada= 2 in. (Succion)

Flujo aire= 76 CFM ( ft * min)
A.M.R=1.69 CFM (ft*> min)
Caida de presion a través del filtro:
Filtro limpio= 1.8 W.G H,0

Filtro sucio = 3.7 W.G H:0

Comportamiento del ventilador

Filtro limpio (Flujo vs Presion estatica)
A=83 CFM vs 15.3 W.G H20

=83CFMvs 3.97A
Filtro Sucio (Flujo vs Presion estatica)
B=72CFMvs 13.4 W.G H:0

=72CFMvs 3.70A
Perdidas de presion (A través del filtro).
A-B=1.9in, W.G H:0 (Condiciones actuales)
A-B=2.5in, W.G H20 (Condiciones nivel del mar)
Entrada de aire en manguera
Velocidad promedio= 3500 rpm
Flujo= 75 p.c.m
Perdida por friccion= 11. W.G H20 x cada 100 ft
Pérdida real= 0.11. W.G H20
Factor= 1.37 Material rugoso
Pérdida total= 0.15 W.G H0
A continuacion se muestra como queda la entrada y la salida de acuerdo a los

calculos hechos figura 5.1 (ver pagina 49).

17) CFM = fiujo en pies cubices por minuto




Descarga aire limpio
716 pies cubicos/min

Camara limpia

Flujo= 76 pies cubicos/min Camara sucia
Velocidad= 3500 pies x min.
Diam= 2 pulgadas

—

Entrada aire sucio

Figura 5.1 de datos de entrada y salida del colector.

5.2 Disefio del gabinete para ¢l colector de polvos.

Para obtener el disefio del gabinete de nuestro colector de polvos, se considerd
que las dimensiones debian permitir que los elementos del colector funcionaran
de manera optima, ademas de ser suficientemente grande como para dividirlo en
varias camaras para el paso del aire en sus diferentes etapas. Con estas

premisas, después de explorar varias opciones, se pensd en el siguiente disefio.

La parte central del gabinete sera el area donde entre el aire sucio v se lleve a
cabo la limpieza del polvo, en el sistema la lamamos camara sucia [1]  figura 5.2
{wer pagina 50); siguiendo con las necesidades del gabinete se le afadid en la
parte inferior de la camara sucia un deposito para las particulas gue se
desprenden del filtro, |a parte del cajdn [2] figura 5.2 {(ver pagina 50y es donde
caeran los residuos del polvo v las particulas que resulten de la limpieza del filtro
dentro del colector, se desarrclld en forma de cajén ya que esto nos hace mas
comodo el retiro de los desechos de una forma rapida v sencilla, una vez " que el
pokvo se acumule” o "gue |a cantidad de polvo sea considerable” solo setiene que
sacar el caon y sacudirlo, para posteriormente regresarlo a su posicion original

sin tener que abrir o desarmar ninguna parte del gahinete.



Una vez disefiadas las camaras donde se concentra el polvo y los residuos
pasamos al area del gabinete en donde se concentra el aire limpio que pasa a
través del filtro y se succiona hacia la superficie para expulsarlo al exterior, por

esta razon a esta parte se le llama camara limpia [3] figura 5.2.

El disefio de esta area fue estudiado con mucho cuidado analizando las diferentes
opciones que podiamos tener para acomodar los componentes restantes como el

solenoide y el ducto de succion de aire.

El solenoide que es el que realiza la inyeccion del aire comprimido al filtro para
limpiarlo y el ducto limpio que conecta a esta camara con el motor que succiona el

aire para sacarlo al exterior.

- ~
f—— \ | <«—{ CAMARALIMPIA 3]

1—| CAMARA SUCIA [1]

FIGURA 5.2 DISENO DE DISTRIBUCION DEL GABINETE PARA EL COLECTOR DE POLVOS.




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

que es la parte mas compleja del gabinete en cuanto a elementos y su colocacion.

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

del gabinete y se colocan fuera para facilitar su mantenimiento y reparacion.

El diserio del gabinete del colector de polvo estd basado en las necesidades
basicas 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 mecanicas.

A partir de las caracteristicas de cada dispositivo, se disefio una posicion que
permitiera el funcionamiento ideal con sus conexiones, que son las siguientes:
conectores mecanicos de plastico y fierro asi como mangueras plasticas,

abrazaderas metalicas y cables de alimentacion eléctrica.

Esto implica establecer cenjuntamente con cada parte del sistema su colocaciéon
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 presibn en la succion.

Figura 5.3 (ver pagina 52).
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FIGURA 5.3 DISENO 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 parametros y decidir el material que mas nos
convenga para fabricarlo, consideramos el peso de cada componente para tener

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

Otro aspecto importante para el disefio del gabinete era conocer como se
comportaba cada elemento ya funcionando, es decir, el movimiento de vibracién o
en su caso el impacto del aire ya que tanto en la succién como en la inyeccion, el
aire presenta cierta fuerza que se ejerce directamente sobre el gabinete y en los

dispositivos.

Al tener definidas las caracteristicas de tamafio, peso y movimiento de los
elementos se desarrollé el disefio final del gabinete, se determiné con exactitud las
medidas y formas que teniamos que implementar para colocar las partes que

conforman el colector de polvos.

Frai



5.3 Eleccidon de los materiales para la fabricacion del gabinete.

Para elegir los materiales idoneos para elaborar el gabinete del colector de
polvos, primero nos enfocamos en estudiar las caracteristicas de cada elementos
que habiamos recopilado en el disefio 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 presion del aire y el soporte de los elementos que conforman el

sistema.

Una de las condiciones mas importantes que debia 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 conclusion de que tenia que ser un plastico rigido

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

Partiendo de estas condiciones buscamos informacion acerca de los plasticos
utilizados en el drea mecdanica para la fabricacién de piezas o estructuras

protectoras y encontramos lo siguiente:
MATERIALES TERMOPLASTICOS

Los termoplasticos estan constituidos por cadenas unidas entre si débilmente .Es
un tipo de plastico que permite calentar, moldear y enfriar en un nimero de veces
indefinidas. Es por esto que pueden ser utilizados en infinidad de productos y

elementos de plastico que necesiten firmeza.




Tabla 5.1 Clasificacién de los termoplasticos y caracteristicas.

NOMBRE PROPIEDADES APLICACIONES
Policloruro de vinilo_ \Amplio range de dureza Tubos, desagles, puertas,
(PVC) Impermeable ventanas
Duro ITransparente pigmentable uguetes, carcasas, coche
Poliestireno Aislamiento térmico y acustico,
Expandido v
(PS) Esponjoso y blando envasado , embalaje (“corcho
porexpan) "
blanco “),
Rigido, resistente y Utensilios domésticos (cubos,
Alta densidad
Polietileno transparente ’uguetes)
(PE) Baja . poésitos, envases
Blando y ligero, transparente | -
r:lensidad limenticios
Ventanas, éptica,
IPolimetilmetacrilato \lto rango de rigidez, automoéviles y la
(PMMA) ITransparente y rigido. construccion.
Faros, pilotos de automovil,
Facil de trabajar, moldear y ;
[Policarbonato (PC) ventanas, carteles luminosos,
ermoformar,. . .
r gafas de proteccién, relojes...

Instituto Mexicano del Plastico Industrial, Enciclopedia del plastico 2000, Publicacion del Centro empresarial del plastico,
México D.F., México

De acuerdo a la informacién de la tabla anterior y dentro de este rango de
plasticos que son utilizados para estructuras nos enfocamos concretamente en
buscar informacion acerca del Polimetiimetacrilato para tener referencias y
como resultando se obtuvo la siguiente informacién:

Polimetilmetacrilato (PMMA): Plastico acrilico o también conocido como
polimetacrilato de metilo. La lamina de acrilico se obtiene de la polimerizacion
del metacrilato de metilo y la presentacién mas frecuente que se encuentra en la
industria del plastico es en laminas. Tiene excelentes caracteristicas mecanicas,

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 vision
a través de estos, ya que se puede encontrar en una presentacion traslicida 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 optica, muebles, en la

industria del automaévil y la construccion.

Considerando la informacion de este material y de acuerdo a nuestras
necesidades se decidid6 que este plastico acrilico, a diferencia de otros
materiales, sus caracteristicas nos permitian trabajar con mas comodidad y

sellarlo con facilidad.

El acrilico se adhiere facilmente con silicon porque es un pegamento que
ademas de sellar puede unir facilmente dos partes de acrilico o este con otros

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

La informacion de los conceptos presentados nos indican los materiales para la
fabricacion de nuestro gabinete, también se utilizaran partes metélicas para las
conexiones y algunas de plastico como mangueras. Para fijar y sellar estos
elementos asi como el motor y el solenoide se usara el silicon que nos da

ventajas por sus caracteristicas y por su facil aplicacion.

Por ditimo, los soportes que utilizaremos para fijar el filtro a la base seran
algunos tornillos con tuercas que nos ofrecen una mejor fijacion al gabinete los
cuales se pueden instalar facilmente en el acrilico y nos ofrecen la rigidez

necesaria para soportar los elementos sin tener problemas de vibracion.




5.4 Construccion del prototipo y verificacion del disefio.

Una vez que se tenia disefiado el gabinete del colector de polvos y se decidieron
los diversos materiales para su fabricacion se desarrollé un prototipo que nos
serviria para conocer el comportamiento real y si los calculos junto con las
dimensiones que inicialmente habiamos planeado para el gabinete funcionarian
como habiamos pensado o si era necesario hacer cambios en el disefio por
alguna cuestion fisica o caracteristica en el funcionamiento real de los

componentes al trabajar conjuntamente.

El prototipo tenia caracteristicas fisicas y tamafios semejantes a cada camara al
gabinete que se disefid inicialmente.

Buscamos un cuerpo ( ver imagen 5.1) que nos sirviera como base para trabajar la
base del gabinete, y que fuera de practico manejo y de bajo costo encontramos
un bote de plastico de dimensiones necesarias para almacenar el filiro y que nos

pemmitiera representar las tres camaras que componen al gabinete.

IMAGEN 5.1 INSTALACION DEL FILTRO EN EL PROTOTIPO.




Para separar las camaras 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 camara sucia y la camara limpia con los orificios necesarios para las
entradas y salidas de aire necesarias y la interaccién de este con los elementos y
con esto observar su funcionamiento real para captar el polvo y verificar el

sistema de limpieza en cada camara.

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

En esta parte también se decidio utilizar silicon con la finalidad de verificar desde
este punto que su adherencia fuera la que necesitabamos, asi como hacer
pruebas para observar su comportamiento al trabajar con plasticos rigidos tomar
las debidas precauciones en su aplicacion y tiempo que necesitaba para
endurecerse en la union de partes de plastico rigido y de diferentes materiales
como mangueras y cables, ademas revisamos su desempefio como sellador para

evitar fugas de aire.




Por otra parte se acondicioné la tapa del bote para ser la parte superior del
gabinete y que en esta se alojaran, tanto el motor de la succién en la parte
exterior, como el solenoide en la parte interior del bote que seria la camara limpia

Ahi mismo instalamos el ducto que conecta la camara 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

alimentacién del motor.

Al implementar el prototipo, nos pudimos percatar de que teniamos que definir
con méas precision algunas conexiones, como las de solenoide con el compresor,
ya que las salidas de sus conectores tenian diferentes diametros y se tenia que
utilizar  reducciones para conectar las mangueras necesarias. En la parte
mecanica nos dimos cuenta que al utilizar un ducto recto en vez de uno con
pliegues, teniamos una menor perdida de presion, se comprobd que el aire que se
inyecta para la limpieza del filtro era suficiente y el sistema funcionaba

correctamente (ver imagen 5.3).

IMAGEN 5.3 COLOCACION DE LOS ELEMENTOS EN EL PROTOTIPO Y VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO.



5.5 Proceso de fabricacién del gabinete y fijacion de elementos.

Con la estructura del sistema prototipo como base y teniendo definidas las partes
del gabinete, ya estabamos en posibilidades de fabricarlo y comprobar que las
dimensiones que teniamos en el prototipo eran apropiadas, en las pruebas
realizadas a este; se verifico el correcto funcionamiento del motor para la succion
de aire y en el solenoide la expulsion de aire para la limpieza del filtro, con estas
bases, decidimos que las medidas del gabinete tenian que ser lo mas cercanas
posibles a las del prototipo para garantizar que el funcionamientos fuera igual en

nuestro gabinete final ya que utilizariamos los mismos elementos.

Las medidas del gabinete se presentan en el siguiente diagrama, figura 5.4
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Figura 5.4 DIMENSIONES DEL GABINETE




Con las medidas establecidas y con la previa decisién de que el gabinete seria de
plastico acrilico buscamos un tipo de este que se adaptara a las necesidades del
gabinete, pero esto no resulto tan facil ya que dentro de los plasticos acrilicos
existe una amplia gama de estos, y a simple vista parecian similares pero que

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

Al principio elegimos sin experiencia un acrilico que utilizamos como referencia
para ver su comportamiento y resulto gque en las primeras pruebas donde se
montaron los elementos del colector gue tenian un peso considerable, el acrilico
resulto ser fragil y de poca resistencia asi que no soportaba el peso de los
elementos y se rompia por falta de rigidez, partiendo de esto se tuvo que hacer
una investigacion de campo y visitar directamente a proveedores de acrilico para
verificar fisicamente las propiedades del material destacando el peso que

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

IMAGEN 5.4 DIVERSAS PRESENTACIONES DE ACRILICO.



Dentro de nuestra investigacion de los materiales encontramos un distribuidor de
acrilico que nos proporciond la orientacion necesaria sobre los usos y las
caracteristicas de los diferentes acrilicos, para que nosotros escogiéramos el que
mas nos conviniera de un par de propuestas ya que el material presentaba
diversos costos por sus caracteristicas, de tal forma que al final se decidio que el
acrilico que usariamos 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 camara 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
lamina de una sola pieza y que presentando nuestro disefio previo se trabajaria
para llevar a cabo los cortes de las partes que conforman al gabinete y nos
facilitaba mucho la fabricacién para evitar problemas en las divisiones del material
y en las uniones ya que estas serian trabajadas con un proceso especial que se le

da al acrilico 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 disefio se
empezo a trabajar y lo primero fue cortar y moldear el acrilico para formar tres de
las cuatro paredes externas del gabinete junto con la base inferior y con estas
soportar la parte superior de la camara limpia como se muestra en la imagen 5.5

(Ver pagina 62).

Después se colocé la placa superior del gabinete esta base es de mucha
importancia ya que el calibre del acrilico 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 asi como sus demas

partes son de un espesor de 6mm.




Lo anterior se decidié a partir de la pruebas preliminares que se hicieron con un
acrilico 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 decidié usar un mayor espesor en el
acrilico de esta superficie para evitar fisuras por fragilidad del material.

IMAGEN 5.5 BASE DEL GABINETE Y SUPERFICIE SUPERIOR.



Una de las paredes no se colocé junto con las otras ya que en el disefio, se
planeé que funcionaria como una puerta abatible y se consideré de esta manera
por tres cuestiones importantes del gabinete; la primera es porque después de
fabricar el gabinete se tenian que instalar los elementos internos y esto seria por
medio de este acceso, la segunda fue para retirar el cajon de acumulacién de
residuos por esta puerta y la tercera es porque se considerd que si era necesario
algun mantenimiento al sistema se tendria que abrir el gabinete y esto se podria

hacer con esta parte sin tener desajustes en la estructura.

La siguiente parte que se trabajo fue la separacion entre la camara limpia y la
sucia que también es la superficie que sirve como base para sujetar el filtro y lleva
un orificio que es el ducto para el paso de aire tanto en succién como en inyeccion,
y este elemento se fabricé considerando dos sopories laterales en el gabinete
para deslizarlo y quitarlo con facilidad para cualquier mantenimiento o cambio.

La placa es completamente desmontable pero se ajusté perfectamente a la
estructura perimetral del gabinete con el fin de impedir el paso de aire sucio, que
se encuentra en la parte inferior y mantener el tener el aire limpio, del lado
superior de la superficie en la camara limpia. Esto se aprecia en la imagen 5.6
(ver pagina 64).

Continuando con la fabricacion de las partes del gabinete se conformé segtin el
diserio la parte del cajon, ajustando su integracion al gabinete para que también
fuera deslizable por la superficie inferior de la cadmara sucia y poder sacarlo sin
problemas cada que se requiera limpiarlo y cumplir con su funcion de acuerdo al
sistema acumulando en este el polvo que resulta de la limpieza del filtro para su

posterior retiro.




IMAGEN 5.6 COLOCACION DE PLACA PARA DIVISION DE CAMARAS.

La siguiente actividad fue hacer los orificios que se proyectaron en el disefio por
donde pasaran las conexiones de las mangueras de alimentacion de aire y
también por los que se conectara el ducto del motor de succidn, la instalacion del

solenoide y el de la entrada de aire sucio.

Por ultimo se monté en el gabinete la placa de acceso al gabinete que se
menciond anteriormente y para su instalacion se necesitaron colocar bisagras
también de acrilico, en la estructura perimetral que ya se habia 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
pagina 65).



IMAGEN 5.7 PUERTA DE ACCESO AL SISTEMA

Ya que se conformé el gabinete con todas sus partes, se instalaron los elementos
del sistema, primero se colocéd 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 succién para terminar

con el control electrénico y los sistemas de medicion del aire.

Una vez que se instalaron los elementos se procedid a sellar el perimetro 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 silicon para evitar pérdidas de
presion por fugas de aire.



El gabinete junto con los elementos que forman el sistema del colector de polvos
se encontraban listos y con esto la parte de fabricacién quedo concluida y daba
paso a las pruebas del gabinete y las del colector de polvos en general. Como se

ver en la siguiente imagen 5.8

IMAGEN 5.8 COLECTOR DE POLVOS CON SISTEMA DE AUTOLIMPIEZA CONCLUIDO.

Referencias

Instituto Mexicano del Plastico Industrial, Enciclopedia del plastico 2000,
Publicacién del Centro empresarial del plastico, México D.F., México



CAPITULO VI PRUEBAS Y CONCLUSIONES

Se realizaran pruebas a cada sistema gue conforma el colector de polvo y se

determinara si es funcional cada una de ellas.

6.1 Pruebas al sistema eléctrico y electronico.

Del sistema eléctrico se mide el consumo de potencia absorbe una corriente total
de 4.2A, 127v absorbe una potencia total de 540w.

Respecto a la parte electrénica, constatamos que el circuito electronico, tuve un
adecuado funcionamiento y desemperio, la fuente de voltaje proporcioné voltajes
de cinco y doce volts como se esperaba, no tuvo sobrecalentamientos, puesto que
la disefiamos pensando en una carga mucho mas grande para la que fue

calculada.

Para la fuente de voltaje tomamos en cuenta los valores maximos 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, realizé las tareas indicadas tal como se deseaba,
constatamos como al atravesar polvo por el sensor, éste se activaba enviando la
sefial al relevador para que a su vez mediante un amplificador operacional
configurado como seguidor de voltaje, le indicaba al PIC que debia comenzar a
trabajar, activando el motor del ventilador, para que pasados cinco minutos de
ciclo de trabajo, el PIC apagara el ventilador, esperara treinta segundos y
posteriormente enviara tres pulsos hacia la valvula en intervalos de diez segundos,
con lo que constatamos que el sistema automatico de limpieza, obtuvo un

adecuado desempenio.




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 comenzé 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 vy
comprobar su resistencia al tener encima peso, asi como la firmeza de la
estructura para evitar gue hubiera vibracién por el movimiento del motor y al
mismo tiempo soportara la presion del aire en la succidén y en los disparos al
inyectar el aire por el solenoide y la rigidez del acrilico para revisar gue no

existiera alguna deformacién del material.

También se revisaron los niveles de presion en cada camara y esto nos ayudo a
checar en donde habia fugas de aire y comprobar que el gabinete estuviera
sellado perfectamente tanto en sus uniones como en los orificios de instalacién de

elementos. Se puede observar en la imagen 6.1.

IMAGEN 6.1 Pruebas de funcionamiento al gabinete

ST T%




Los resultados de las pruebas realizadas al gabinete fueron importantes para
nosotros ya que éste se comportd de forma adecuada y esto nos permite continuar

con las pruebas generales al sistema completo.

No existieron complicaciones con el acrilico y con el disefio que se propuso,
aunque la presion del aire era fuerte la estructura del gabinete nunca perdié su

postura inicial.

Cada camara trabajo correctamente asi como los elementos instalados del
sistema, desempefiando cada uno su parte y verificamos que la fabricacion del
gabinete resulto exitosa ya que se comporto de acuerdo a lo que esperabamos
desde el disefio inicial y junto con lo que trabajamos con el prototipo nos sirvié
para finalmente plasmar en éste gabinete todos las experiencias obtenidas y

correcciones para obtener un optimo comportamiento.

6.3 Medicion de niveles de vibracion.

El exceso de vibracion provoca el dano en las partes de la maquinaria, en los
ventiladores altos niveles de vibracién provocan dafo en los baleros del motor,
desbalance de la turbina, des alineamiento y holguras mecanicas.

El maximo nivel permisible de la vibracion sera determinado de acuerdo a la
velocidad de rotacion del ventilador, es decir dependera de las revoluciones por
minuto de la turbina.

A mayor velocidad de giro de una turbina el nivel permisible de vibracién sera
menaor.

En este caso, la turbina gira a una velocidad maxima de 16,000 revoluciones por

minuto.




Tabla de severidad de la vibracion.

Para conocer si el equipo se encuentra dentro de los limites permisibles debemos
de medir los niveles de vibracion en los soportes de la flecha.

De acuerdo a la carta general de severidad TABLA 6.1, el equipo se encontrara
dentro de los limites permisibles si no rebasa el valor de 0 8mils p-p.'®

Eje x.- Velocidad de giro. (R.P.M)
Eje y.- Desplazamiento Milésimas pico a pico maximo permisible.

Vibration Frequency - CPM
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TABLA 6.1 carta general de severidad.

183 Mils p-p: Milésimas pico a pico. Es la unidad de desplazamiento de la wibracidn. Sigterna internacional de unidades



Resultados obtenidos de la medicion de vibracion figura 6.2,
A- 011 Mils p-p

EB- 014 Mils p-p

Motor

| =>
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COMNCLUSION: EL VENTILADOR SE EMNCUENTRA DENTRO DEL RANGO DE
BUEM FUNCIOMNAMIENTO.

Figuras.1

EQUIPC: MEDIDOR DE WIBRACIOMES BALMAC, MILS P-P. IPS PK.
DIGITAL.

6.4 RESULTADOS.

Farametros obtenidos del colector de polvos son los siguientes:

En parte eléctrica y electronica se obtuvo un consumo menor al calculado
tedricamente, 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 medicion de flujo s& obtuvieron las siguientes medicionss.



Caida de presion a través del filtro
Filtro limpio= 1.75 W.G Hy0

Filtro sucio = 3.58 W.G H,0
Comportamiento del vertilador

Filtro limpio (Flujo vs Presion estatica)
A=83 CFMvs 15.3W.G H20

= 83 CFMvs 3.97 amperes
Filtro Sucio (Flujo vs Presion estatica)
B=T72CFMvs 13.4 WG Ha0

=72 CFMvs 3.70 amperes,
Ver figura 6.3

Perdidas de presian (A través del filtro).

A-B=1.75 WG H:0 (Condiciones actuales)
A-B=25W G H,0 (Condiciones nivel del mar)

Descarga aire limpio 72 CFM

Camara limpia

Flujo =72 CFM

Velocidad= 3500 pies x min.
Diam= 2 pulgadas

Entrada aire sucio I

Figura 6.2 Mediciones de flujo (PCM)

Camara sucia




Entrada de aire en manguera

Velocidad promedio= 3328 rpm

Flujo= 71 CFM

Perdida por friccion= 11 W.G H-0 x cada 100 fts
Pérdida real= 0.2 W.G H-0

Factor= 1.37 Material rugoso

Pérdida total= 0.27 W.G H20 x metro

Pérdida total por caida de presion:

FILTRO LIMPIO:

1.75 + 0.27 = 2.02 W.G H:0

FILTRO SUCIO
3.58 + 0.27=3.85 W.G Hz0

NOTA: MIENTRAS MAS SE ENSUCIA EL FILTRO ES MENOR LA VELOCIDAD
DE TRANSPORTE DE LA PARTICULAY MAYOR LA CAIDA DE PRESION EN EL
FILTRO.

TABLA DE COMPORTAMIENTO

VELOCIDAD DE AIRE VS CAIDA DE PRESION
RPM W.G H20

3328 vs 2.02

3310 vs 285

3301 vs 3.10

3270 vs 3.40

3210 vs 3.62

3126 vs 3.76

3094 vs 3.84




A continuacion se muestra grafica de respuesta velocidad de aire vs caida de

presion grafica 1
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Grafica 1

TABLA DE COMPORTAMIENTO
FLUJO VS CAIDA DE PRESION
CFM W.G H20
71 Vs 2.02
70.3 Vs 2.85
701 Vs 3.10
69.7 Vs 3.40
69.4 Vs 3.62
68.3 Vs 3.76
68.1 VS 3.84

A continuacion se muestra grafica de flujo de aire vs caida de presion grafica 2

(ver pagina 75).
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Grafica 2

Para las pruebas

TIPO DE POLVO DE PRUEBA; POLVO LIGERO TIPO VOLATIL
HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO POLVO: 28 %.
GRANULOMETRIA PROMEDIO: 1.3 MICRAS.

EQUIPO: MANOMETRO MAGNAHELIC DWYER.
RANGO: 0-6 W.G H:0

ALTITUD; CIUDAD DE MEXICO
TEMPERATURA PROMEDIO: 23°C.




6.5 CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS.

El sistema que disefiamos un colector de polvos con autolimpieza, realiza con
éxito la tarea de succionar el polvo del aire de un laboratorio, evitando su
acumulacion, lo que podria causar dafios a equipos diversos y a la salud del

personal.

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

almacena en la camara sucia las particulas que son nocivas.

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

expulsa las particulas que son nocivas.

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

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

Los calculos usados en este texto pueden ser usados como base para la creacién
de otros colectores de polvo, observando que el calculo tedrico es semejante al

obtenido

El dispositivo construido puede adecuarse, dependiendo de los diferentes tipos de
entorno donde se requiera contener particulas de menor micraje. También se
puede meodificar para crear colectores de polvo pequefnos o muy grandes que
involucren varias etapas de filtrado. Es vital la concientizaciéon de la gente con
respecto a los factores ambientales y de salud que estan involucrados al usar un
colector incorrecto para los laboratorios o al no usar ninguno.

Por falta de conciencia en la industria y de los dafios que genera el polvo estos
colectores deberian actuar sin la ayuda del personal, minimizando él riego por falta
de responsabilidad, pero falta la educacién sobre la importancia de este tipo de

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



Apéndices
Set de instrucciones 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 mneménicos que son la base de funcionamiento del PIC. Al
igual que los bits de los registros, seria complicado memorizarlas todas, asi que

utilizaremos este documento como guia de consulta.

Las instrucciones fundamentalmente se dividen en tres tipos. Esta division

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

. Instrucciones orientadas a los registros o bytes (byte-oriented
operations).
. Instrucciones orientadas a los bits (bit-oriented operations).

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

Repertorio 35 instrucciones
Las 35 instrucciones 6 mnemonicos de la gama media de Microchip las
encontraremos resumidas en la siguiente tabla. w es el acumulador, f

representa un registro cualquiera y C, DC, Z los flags del registro STATUS.

Instrucciones orientadas a registros

MNEMONICO
OPERANDOS

DESCRIPCION CODIGO OP BANDERAS | NCIC |NOTAS

ADDWE fd w+f>d 00 0111 dfff £f£££|C DC 2 1 1,2




ANDWE fd wANDf—>d 00 0101 dfff ffff|z 1 12
CLRE f ooh—>f 00 0001 1fff fEf£ff|Z 1 2
CLRW - 00h->w 00 0001 = |2 1

COMF fd Complemento de f = d D0 1001 dfff ffff|Z 1 12
DECF fd f-1=>d 10 0011 dfff £E£fE |2 1 1,2
DECFSZ fd f-1->d (sies0salta) 10 1011 dfff ££££f |Ninguna 1(2) 123
INCE fd f+1->d D0 1010 dfff ffff |2 1 1,2
INCFSZ fd f+1->d(sies0salta) 10 1111 dfff £E££ff |Ninguna 1(2) 1,23
IORWE fd wORf-=>d 00 0100 dfff ffff|Z 1 1.2
MOVF. fd f>d )0 1000 dfff £££ff|Z 1 1.2
MOVWE f w=f 10 0000 1££f £££f |Ninguna 1 -
NOP - No operacicn 00 0000 | Ninguna 1 -
BLF fd Rota fizq por carry = d 10 1101 dfff fffE]C 1 1.2
RRF fd Rota f dcha por carry = d 0 1100 dfff ££££|C 1 1,2
SUBWF fd f-w=>d 00 0010 dfff ££ff |C,DCZ 1 1,2
SWAPF fd Intercambia nibblesdef > d |00 1110 dfff £fff |Ninguna 1 1,2
XORWF fd wXORf>d 0 0110 dfff ££ff|z 1 1,2




Instrucciones orientadas a bit

MNEMONICO
DESCRIPCION CcODIGO OP BANDERAS NCIC NOTAS

OPERANDOS

BCF fb Pone a O bit b de registro f Ninguna 1 1,2
T
BSF fb Pone a 1 bit b de registro f e s Ninguna 1 1,2
BTFSC fb Salto sibitbdereg. fes0 . Ninguna 1(2) 3
|+
1 11bk
BTESS fb Saltosibitbdereg. fes1 L Ninguna 1(2) 3
DITY IITT
instrucciones con literales y de control
MNEMONICO .
DESCRIPCION CODIGO OP BANDERAS | NCIC | NOTAS

OPERANDOS
ADDLW k w+k—>w C,DCZ 1
anpw |k wAND k> w e z 1

kk
CALL k Llamada a subrutina k Ninguna 2
0 00Of 0110

CLRWDT Borra temporizador del WDT - TO,PD 1 -




GOTO k Ir a direccién k Ninguna
IORLW k WORKk->w 5 z
11
MOVLW k k—>w Ninguna
000 0000
RETFIE - Retorno de una interrupcion Ninguna
11 01 kkkk
RETLW k Retorno con kenw ) Ninguna
00 0000 Q000
RETURN - Retorno de una subrutina - Ninguna
1001
3110
SLEEP - Modo Standby T0, PD
SUBLW k k-w—>w C,DCZ
11 1010 kkkk
XORLW k wXORk—=>w Z




CONTROL DE FILTRO DE AIRE

list p=16f84 ; MICROCONTROLADOR UTILIZADO

org 0 ; origen del programa
goto ini ; brinca a la etiqueta de ini
org 4 ; vector de interrupcion
goto int ; brinca a la atencién de interrupcion
org 5 ; inicio de programa
ini bsf3,5 ; cambia del banco cero al banco uno
bsf 6,0 ; configura entrada de sensor
bcf 6,1 ; configura salida del motor
bcf 6,2 ; configura salida de la valvula
bef 3,5 ; regresa al banco cero

bsf 0x0b,7,4 ; activa interrupcion

clrf 6
ini1 bef 6,1 ; desactiva motor
bef 6,2 ; desactiva valvula
inicio btfsc 6,0 ; verifica un cero del sensor

goto inicio ; regresa a inicio
goto int ; salta a rutina de interrupcion
t1 movlw .255 ; carga el registro w con 255

movwf 0x0c ; carga lo que tiene w en la direccion Oc



cont1 decfsz 0x0c,1 ; decrementa el registro c
goto cont1 ; regresa a etiqueta
movlw .255 ; carga aw con 255

movwf 0x0c ; escribe 255 en la direccion Oc

return ; retorno de subrutina

int bsf6,1 ; arranca motor
call t1 ; llama rutina de tiempo
bef 6,1 ; para motor
call t1 ; llama a rutina de tiempo
bsf 6,2 ; acciona valvula
call t1 ; llama a rutina de tiempo
bef 6,2 ; desactiva la valvula
bsf 6,2 ; acciona valvula
call t1 ; llama a rutina de tiempo
bef 6,2 ; desactiva la valvula
bsf 6,2 ; acciona valvula
call t1 ; llama a rutina de tiempo
bcf 6,2 : desactiva la valvula
goto ini1 ; regresa a principio de programa

end ; fin de programa
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