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RESUMEN

En la actualidad muchas compafias nacionales en el campo agroindustrial
continuan utilizando  quimicos que estan prohibidos por organismos
internacionales, por quizas falta de inversion en tecnologia o simplemente
por desconocimiento de técnicas que le ayuden a mejorar sus procesos de

produccion sin atentar contra la salud humana y del medio ambiente.

En el proceso de produccidon de muchas plantaciones comienza con la
seleccidon del tipo de semilla, sea esta silvestre 0 mejorada con la que
desean que sus plantas se desarrollen.

Una de las etapas criticas es el transplante de la nueva planta desde el
vivero hasta su ubicacion final, Los brotes deben ser transportados en
bandejas donde son susceptibles a infecciones ocasionadas por la
contaminacion de las bandejas utilizadas. La desinfeccién actualmente se
realiza con Bromuro de metilo que por Legislacion Internacional no es
aceptado, debido a que genera riesgos en la salud de los obreros expuestos

y daios a la capa de ozono.



Como se menciona con anterioridad el objetivo de esta tesis es a eliminacion
del uso de Bromuro de Metilo, reemplazandole con la construccion de una

camara de desinfeccidon que trabaje con vapor.

La metodologia a aplicar para desarrollar este proyecto es la teoria aprendida
en los diferentes cursos de la ESPOL, sumados a esto la experiencia dentro
del campo laboral complementado con cursos externos y el sentido comun
para llevar con éxito nuestro objetivo.

Como resultado de esta tesis se presenta planos y calculos para el montaje
de un cuarto de desinfeccion donde se elimine el uso del Bromuro de Metilo

definitivamente.
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ANTECEDENTES

En las plantaciones agroindustriales de nuestro pais se contindan
utiizando metodologias utilizadas en el pasado, arraigadas por su
eficiencia pero que en la actualidad son prohibidas fuera de nuestras
fronteras, por la legislacion internacional, por los efectos nocivos que

producen contra la naturaleza y contra el personal que los manipula.

Bajo estas condiciones e realiza el proceso de siembra de varios

productos tales como: el tomate, el tabaco, el meldn, etc.

A continuacion describiremos el procedimiento de uno de ellos, el
Tabaco, el cual inicia con la seleccion de las semillas muchas veces
mejorada genéticamente, esta semilla ingresa a una piscina de
desarrollo, en la cual se controla los niveles de temperatura y de

oxigeno.



Luego de varios dias, los brotes son transportados, en bandejas de
poliestireno (foam), hasta su destino final, aqui en este punto del proceso,
son especialmente sensibles a infecciones y ataques de hongos, para
nuestro caso, especificamente por el Hongo Pithyum Fusarium que en
muchas ocasiones degrada las raices de los brotes, ocasionandole la
muerte. A continuacion en las fotos se aprecia un brote infectado y uno

sano en peligro de contagio.




En esta etapa, es donde, existe la necesidad de desinfeccion de bandejas,
en la que aparece la sustancia quimica conocida cono Bromuro de Metilo, la

cual juega un papel fundamental en la desinfeccion de las bandejas.

Este desinfectante el Bromuro de metilo o Bromo metano, en la actualidad
su uso esta prohibido,segun lo recomienda la FAO y OMS. Algunos paises
de Centroaméricay de Europa, han adoptado resoluciones para disminuir
paulatinamente su uso hasta erradicarlo, mientras en nuestro pais no existe

una legislacion que regule o prohiba el uso de este pesticida.

El método actual de desinfeccidon se lleva a cabo en un contenedor vacio, el
cual se lo llena con las bandejas donde luego se inyecta bromuro de metilo,
el cual se vaporiza permaneciendo cerrado 2 dias, al cabo de este tiempo

es abierto y liberado al ambiente, como se muestra en la foto.




OBJETIVO

El Objetivo del presente trabajo es presentar una alternativa para la
erradicaciéon del Bromo metano como desinfectante en el proceso de
limpieza, debido a que nuestros productos deben llegar a mercados en los
cuales existe legislaciones que impide el ingreso de productos cuyos
procesos no cumplan estas normativas, esto nos obliga a cambiar la

metodologia de desinfeccion.

Para lograr nuestro objetivo, se sustituira la desinfeccién quimica con una
térmica, para esto se construira una camara de calefaccion para lograr la
desinfeccion, se procedera a realizar los calculos de energia necesarios, se
determinara asi mismo los elementos mecanicos y eléctricos, y un estudio
de costos. Este estudio permitira cumplir con la legislacion internacional,
promoviendo la comercializacion de las hojas de tabaco y similares, ademas
sustituyendo la desinfeccidon quimica, con la térmica se disminuye el riesgo

de exposicion quimica a la que esta expuesto nuestro recurso humano.



CAPITULO 1
1. ASPECTOS GENERALES

Los Hongos son organismos vivos con una estructura celular
especial, carentes de clorofila, muy variados en su aspecto externo, la
base del cuerpo vegetativo es el micelio (del griego MYKES- Hongo)
que puede ser sencillo y unicelular como el hongo Chytridiomycetes o
como también las levaduras, o puede ser también, compuesto por un

sistema de filamentos o Hifas (del griego HYPHE- tejido).

Una caracteristica fundamental para nuestro trabajo es que la mayoria
de los hongos se desarrollan entre temperaturas que varian desde los
20°C y 30°C, en raras ocasiones los hongos se desarrollan a una
temperatura por sobre los 40°C hasta los 45°C como los hongos
tropicales como el Aspergillus, en cuanto a la humedad éstos se

desarrollan hasta un maximo del 95%.

Los hongos, como el Pithyum Fusarium, cumplen con todas las

caracteristicas de los antes mencionados; es decir, viven en humedades



relativamente altas y entre temperaturas que van desde los 20°C hasta
los 45°C como sesgo superior, condiciones que cumple de sobra nuestro

pais.

Una de las caracteristicas del Hongo Pithyum es la de atacar las raices
de las plantas como el tomate, el tabaco, la papaya, etc, produciendo la

putrefaccion de la planta por completo ocasionandole la muerte.

Aqui es donde la accién del Bromuro de metilo aparece jugando un
papel fundamental en la desinfeccién, pero que es el Bromuro de
metilo?. Es un agente quimico en forma de gas extremadamente toxico,
que es utilizado como fumigante para controlar plagas, bacterias, hongos

y malezas en la agroindustria.

1.1 Descripcion del problema

El problema fundamental que se presenta en la planta agroindustrial lo
enfocaremos de dos formas.
a) El proceso que actualmente se utiliza.

b) El uso del Bromuro de Metilo y sus consecuencias.

a) El Proceso que actualmente se utiliza.-

El proceso actual lo podemos describir de la siguiente forma:



Inicialmente para transportar los brotes desde la piscina de desarrollo
a su ubicacion final, se deben utilizar bandejas de Poliestireno
desinfectadas para evitar los contagios de los brotes con los residuos

dentro de las bandejas.

El proceso de desinfeccion se lleva a cabo de la siguiente manera:

e Se transportan 2500 bandejas a un contenedor y se las coloca
ordenadamente. Este proceso dura aproximadamente 1 dia de
trabajo.

e Se inyecta el Bromuro de metilo en forma de gas,
aproximadamente 5 Kg. y se lo deja por 2 dias.

e Se abren las puertas del contenedor y se deja ventilar por 2 dias
mas.

e Al quinto dia se toma las bandejas y se someten a un proceso de
limpieza individual con desinfectante derivado del amonio

cuaternario.

Como podemos observar este proceso toma aproximadamente 5
dias para realizarlo y desinfectar 2500 bandejas, aqui tenemos una
oportunidad de mejora, al reducir el tiempo para el proceso de

desinfeccion.



En el Diagrama de bloques se simplifica el proceso:

Transporte y Bodegaje

|

Inyeccion del Bromuro
de

A 4

Apertura de Puertas y
Ventilacién

A 4

Recoleccion y
Almacenado

FIGURA 1.1
DIAGRAMA BLOQUES DEL PROCESO

b) Uso del Bromuro de Metilo y sus consecuencias.-

El Bromuro de metilo, como agente de desinfectante esta actualmente
prohibido por la OMS y FAO, Agencias gubernamentales de varios
paises de Centro y Sudamérica. Mientras que en nuestro pais no existe
reglamentacion especifica sobre su uso, mostrando un grave atraso
respecto a las reglamentaciones Internacionales, pero concretamente

esta prohibido su uso por las siguientes razones:

El BMI afecta el cuerpo humano si es expuesto a mediano y corto plazo

dependiendo de la exposicion y los sintomas son los siguientes:



Sintomas a corto plazo:

e [rritacion en los ojos y pulmones
e Problemas de respiracion y tos
e Convulsiones y vomito

e Ataques al corazén

e Erupciones en la piel, ampollas y ulceras

Sintomas a largo plazo:

e Dafios permanentes en el higado y rifiones
e Dafios permanentes en el cerebro
e Problemas en la vista

e Pueden causar cancer en la piel

(Tomado de Pagina Web de NIOSH)

A esto le podemos sumar el dafio que se produce al enviarlo al ambiente

ya que reacciona con el ozono agotandolo de la atmdésfera.

Debido a estos problemas y sumando las barreras comerciales
impuestas por la Comunidad Europea y los Estados Unidos, en los
cuales los alimentos que ingresen a ellos deben cumplir las Normas
BPM, HCCP , las agricolas los BPA. Esto nos obliga a mejorar, de lo
contrario, no podremos ingresar nuestros productos a dichos mercados,

ocasionando la pérdida de muchos empleos directos e indirectos de
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nuestra industria, que basicamente es agricola, por eso estamos

obligados a cambiar la metodologia de la desinfeccion de las bandejas.

1.2 Determinacion de parametros

1.2.1 Parametros Generales
Para formalizar nuestro proyecto partimos de la premisa, el
elemento que combatiremos es un hongo conocido como
Pithyum y que éste se comporta como lo indica la fitopatologia,
que lo describe como un organismo que se desarrolla
plenamente entre las temperaturas de 20°C a 45°C fuera de
éstas muere o0 queda inerte. Ademas consideraremos que el
trabajo se realizara en un lugar donde el comportamiento del
aire es de caracter normal, es decir cumple con las siguientes

caracteristicas:

Presion: 1 atm
Densidad: 1.1614 kg/m3
Humedad Relativa: 80%
Temperatura: 20°c

Con respecto a los materiales que vamos a utilizar para

nuestros calculos, procuraremos tomar en cuenta los elementos
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que son de uso comun en nuestro medio como, el cemento

Portland, la madera, etc.

Los limites de temperatura con los que trabajara nuestra camara
lo tomaremos en funcién del material de las bandejas a
desinfectar que es el Poliestireno, mas conocido en nuestro
medio como Foam. Las Propiedades y los limites con los que

trabajaremos los resumimos en las tablas:

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS HONGOS

Parametro Minima |Maxima
Temperatura De Desarrollo 20C 40 C
Humedad 6% Hr 95 % Hr

Tomado de: Fitopatologia de Mendizabal-Jones

TABLA 2

PROPIEDADES DEL POLIESTIRENO

Parametros Valores
Temperatura de fluencia 90 C
Densidad 55 Kg/m3
Cap Transferecia Calor 1,21 j/kgK

Tomado de Manual de Marks 9 Edicion
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TABLA 3

PROPIEDADES DEL AIRE A VARIAS TEMPERATURAS

Parametros Valores
Densidad 1,1614 kg/m3
Cap Transferencia de calor 1,00686 Kj/K-kg
% Humedad 80%
Conductividad Térmica 25,75E-3 W/K-m

Como lo venimos indicando insistentemente, debemos cambiar la
metodologia de desinfeccion de las bandejas, pero como sugerimos
realizar un cuarto de calefaccibn que trabajara con diesel como
combustible, energia eléctrica y aprovechara las numerosas acequias
que existen en el campo; es decir, debera estar asentado en un lugar
que cumpla estos requisitos fisicos, un ejemplo puede ser el lugar
donde se lleva acabo la actual desinfeccién, o también puede ser el
vivero de donde se toman los brotes que cumple con los requisitos
mencionados. Realizando un analisis de todos los parametros con los
que contamos, observamos que la idea de un cuarto de calefaccion
que funcione con un calefbn o calderin como elemento de
transformacion de energia y aire forzado con ventiladores como medio

de transporte de energia, es bastante viable.

Esta camara debe brindar las facilidades para estibar las bandejas a

desinfectar, debe permitir la libre circulacion del aire caliente y sus
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pérdidas a través de paredes deben ser bajas para disminuir el impacto

energético.

Diseno de forma de la camara

Para realizar el proceso de desafeccion utilizamos bandejas de
poliestireno (Foam) cuyas dimensiones son 35cmx70cmx8cm, como

lo indica la siguiente figura:

S0 _mm

o0 mm

FIGURA 1.2
FORMA DE LA BANDEJA
Estableceremos el volumen de la camara, en funcion del nimero de
bandejas a desinfectar, para el cual tomaremos como dato de disefio

nuestra intencion de realizarlo en 800 unidades.
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La manera de apilar las bandejas nos dara una medida de las
dimensiones que debera tener la camara, este estibaje sera
preliminarmente de la siguiente manera: Seran colocadas en forma
vertical por el canto 19 unidades, 6 unidades de alto y a lo largo 7
unidades. Para separar cada nivel de las bandejas se utilizaran
maderas cuadradas de 25 mm. x 25 mm., esto ayudara también a la
circulacion de el aire.Esto nos da como resultado Ilas siguientes

dimensiones aproximadas.

2700 mm

1% g

5900 mm

FIGURA 1.3
FORMA DE LA CAMARA

Debido a la importancia de la circulacion del aire nod proponemos la

siguiente configuracién para las paredes, piso y techo de la camara.
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Diseio de forma del piso

Como la condicionante principal es permitir la libre circulacidn del aire
a través del piso del cuarto de desinfeccidon, consideramos que debe

tener forma acanalada, tal como lo indica la figura 1.4.

100 cm.

110 cm,|

20 cm.

500 cm.

FIGURA 1.4
FORMA ACANALADA DEL PISO
Esta configuracion permitira fluir el aire por la parte inferior de la
camara, de existir una obturacion al flujo central permitira el desahogo

del flujo y de la temperatura protegiendo a las bandejas.

Para evitarse la pérdida de calor en el piso, se debera colocar
poliuretano y una estructura metalica para soportar el peso y proteger

el poliuretano del aplastamiento, como se indica en la figura 1.5.
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Concreto

Concreto

‘
Poliuretano
[

\‘ﬁ\x\‘N\RN\R“““~\Correo

—— Metalica

FIGURA 1.5
~ FORMA DEL PISO
(SECCION DE LA UNION PISO -PARED)

De la cual se debe seleccionar la viga mas adecuada que debera

soportar el peso del concreto, las bandejas y protegera el poliuretano.

Diseiio de forma de las paredes

El disefio de forma de las paredes es muy importante ya que este
evitara que el calor se disipe de la camara hacia el exterior,

manteniéndola elevada en su interior.

Aprovechando las facilidades del lugar para conseguir bloques de
concreto y mano de obra relativamente econdmica, utilizaremos

paredes de bloques con una camara de aire en su interior, tal como



1.6

17

se usa en las botellas térmicas para transportar bebidas, asi como lo

indica la figura:

’ /|
/ 7
’ /
m
£ A
n
o) e |
, 7
’ /
/]
L.04]

2,7 nts

Detalle del espesor de la pared

FIGURA 1.6
FORMA DE LA PARED
La pared tiene 2,7 mts. de alto y 5,5 mts. de longitud , mientras
tiene 20 cm. de espesor compuesto por 2 ladrillos de 7 cm. y un
espacio de 4 cm. de aire entre ellos, que nos ayudara a reducir las

pérdidas de calor a través de éstas.

Diseino de forma del techo.

El disefio de forma del techo sera fundamental ya que en el estara
asentado el equipo que llevara acabo la tarea de calefaccion y tendra
que permitir que el aire fluya de la mejor manera, es decir debe ofrecer

baja resistencia a la circulacion del mismo.
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Adicionalmente como podremos observar en la figura 1.7 esta
configuracion del deflector formara una cavidad de aire que nos
ayudara a reducir las pérdidas de calor en la camara. De manera

preliminar mostramos la forma que llevara el techo.

22,27

FIGURA 1.7
CONFIGURACION DE LOS DEFLECTORES
Como vemos en la figura anterior es muy importante destacar la
forma de los deflectores, los cuales deben ser curvos, para reducir la

resistencia al flujo del aire impulsado por el ventilador.
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CAPITULO 2

DETERMINACION DE LA POTENCIA

CALORIFICA REQUERIDA.

Para determinar la potencia requerida y el equipo que debe realizar
este trabajo, debemos listar todas las cargas y todas las pérdidas a las

que esta sometida la camara de desinfeccion.

Como cargas podemos indicar que estaran presente las bandejas
portadoras de los brotes, ademas del aire y el agua presentes en el

interior.

Como pérdidas podemos definir como las transferencias de calor hacia
el exterior de la camara a través de las paredes, el techo y la energia,
se perdera a través del piso al medio. Podriamos definir la siguiente

igualdad:
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Qt = Qc +Qperdido Ec. 2,1

De donde

Q. = Calor para efectuar el proceso de desinfeccion y es igual a
Qc — Q1 + Qz + Qg Ec. 2,2

Q1= energia para calentar las bandejas

Q2= energia para calentar el aire

Q3 = energia para calentar los elementos interiores de la camara
Qperdido Es la energia que no servira para el proceso y se perdera a

través de las paredes y pisos.

De donde podremos indicar que:

Qperdido = le + Q2p + Q3p Ec. 2,3

Q1p = energia perdida a través del Piso
Q2p = energia perdida a través de las paredes

Q3p = energia perdida a través del techo

Para comenzar con el calculo de cada una de las pérdidas vy los
requerimientos energéticos para el proceso, recodaremos cuales son

parametros principales.
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Combatiremos el Hongo Pithyum y como cualquier hongo, éste muere
con temperaturas superiores a 45°C y que trabajaremos con bandejas
que seran expuestas a altas temperaturas, pero el material que ésta
fabrica solo soporta hasta 90°c, por consiguiente nuestro disefo se

basara en la siguiente ecuacion:
45°c <T_<90%

Lo cual garantizara la eliminacion del Pithyum y la conservacién de las

bandejas.
2.1 Calculo de pérdidas

Una de las partes mas importantes del disefio es encontrar la potencia
calorifica para llevar a cabo la desinfeccién, como ya lo habiamos
mencionado con anterioridad, pero ésta, debe ser suficiente para
absorber las pérdidas por transmision que se produciran en el piso, las
paredes y el techo. Existen otro tipo de pérdidas pero por ahora las

consideraremos despreciables.

Como lo indicamos las principales pérdidas son:

Qperdido = le + QZp + Q3p Eq 2.3
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2.1.1 Calculo de pérdidas por el piso

Tomando como base nuestro disefio de forma planteado con
anterioridad, determinaremos el modelo matematico para la
transferencia del calor y como parametro principal debemos
considerar que la temperatura dentro de la camara sera de hasta
90°C, con la que el aire debe fluir sobre y a través de rieles del piso

como lo indica el grafico.

3.5 mts

Poliuretano

AN
K\ \\ N NN

2,7 nts

Detalle del espesor de lo pared

FIGURA 2.1
FORMA DEL PISO

La figura 2.1 se puede reacomodar por conveniencia de calculo de la

siguiente forma:
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Concreto

macera

Poliuretano

FIGURA 2.2
REORDENAMIENTO DEL PISO A
Debido a que el espesor de la viga aun no lo determinamos, no entrara
en nuestro calculo, adicionalmente su area transversal es muy
pequeia, con respecto al area del piso lo que la hace despreciable,
mas aun si su superficie de contacto se aisla. Por consiguiente nuestro

calculo se transforma en:

Concreto Concreto

Poliuretano Poliuretana

madera

FIGURA 2.3
REORDENAMIENTO DEL PISO B
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El modelo matematico sera el siguiente, dividiremos el piso en tramos

simétricos y determinaremos la pérdida en cada seccion para luego

consolidar y obtener la pérdida total:

)

Cemento Poliuretano

Is ° T

Cemento Poliuretano

NN

Cemento Madera

FIGURA 2.4
ANALOGIA ELECTRICA

De donde

Q,, = K, *A* (=]

1p = '%s Eq24
L

Ks : conductividad térmica del piso

As : Seccion Transversal

L : Espesor de la seccidn

Ts: Temperatura en la superficie

T : Temperatura del ambiente
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Realizando el respectivo analisis y seccionando el area transversal

resultan:

A1, A2, A3 que son las secciones transversales de nuestra area de
control, que ademas es la quinta parte de la seccion total del piso, por

el cual el calor fluye a través de él.

Seccion A1:

Esta seccidén est’'s formada por Cemento y Poliuretano, y su area
transversal es la siguiente:
A1=0,5mtsx2mts x5u

A1 = 5mts2

NN AN =

Cemento Poliuretano

FIGURA 2.5
ANALOGIA ELECTRICA SECCION 1

T,-T
lea - I_1 L2 .\ L3 Eq 2.4

+
ATKL ATK,  ATK,

De donde reemplazamos los valores y obtenemos:
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Q1pa = 58,55 watts
De la relacion 1 watts = 3,4123 BTU/H
Obtenemos que para la primera seccion, se pierden a través de ella

58,55 BTH/h.
Seccién B2

Esta seccion esta compuesta por una superficie de concreto y una

superficie de poliuretano y el area transversal es la siguiente:

A2 =4 mtsx2mtsx5u

A2 = 4 mts2

| s
Ao AN
-

Cemento FPoliuretano

FIGURA 2.6 ,
ANALOGIA ELECTRICA SECCION 2
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Aplicando la misma formula para la transferencia del -calor,

obtenemos:

T, —T
QZpa =

L1 L2 Eq24
+
A *K1l A *K,

Reemplazando obtenemos
Q2pa = 47,99 watts
O lo que es o mismo

Q2pa = 164,65 BTU/h
Secciéon C3

Esta seccién esta formada por un componente diferente que es la
madera que ayudara a soportar el peso de superficie de concreto y

evitara el aplastamiento del poliuretano.

NN NN
3

Cemento Madera

FIGURA 2.7
ANALOGIA ELECTRICA SECCION 3
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T, -T
Q3 P L1 Lz

AFK, A *K
1 2 3

Reemplazando los valores obtenemos

Q3pa = 69,54 watts

Luego, consolidando todos los valores de las pérdidas a través del piso

obtenemos el valor general de la pérdida a través de él:

Qperdido = le + QZp + Q3p Eq 2.3

58,55 w +47,99w + 69,52 w

Qp

Qp = 176,057 watts
Utilizando la relacion de transformacion 1 watt = 3,4 Btu/h

Qp = 600 BTU/h

2.1.2 Calculo de pérdidas de calor por las paredes

Para determinar el calor que se pierde a través de las paredes

de la camara necesitaremos realizar las siguientes asunciones

a) Transferencia en estado estable
b) Transferencia unidimensional

c) Condiciones normales para el aire
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Bajo estas condiciones realizaremos el calculo de las pérdidas que se

producen a traveés de las paredes.

Brevemente recordaremos cémo esta conformada la pared de la
camara: Es una boveda cuyas caras estan formadas por bloques de
cemento comun (Pértland) de 70 mm. de espesor y 10 mm. de
enlucido del mismo material, por lo que lo asumiremos como un solo

material solido para facilitar el calculo.

La boveda es una cavidad de aire, que por su caracteristica de ser
bajo conductor del calor es aprovechada para ayudarnos en nuestro
objetivo de que la pérdida sea pequefa. Dividiremos el calculo en

dos etapas, puesto que las paredes son iguales de 2 en dos.

~N

~N ~N
AN ~
~N

~
NN

Lot

Detalle del espesor de la pared

FIGURA 2.8
FORMA GENERAL DE LA CAMARA
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Pared Tipo 1

Primero calcularemos las perdidas en las paredes que tienen de
seccion 3500 mm x 55 mm. La siguiente etapa es realizar un circuito
de resistencia a la transferencia para poder calcular la pérdida a

través de él.

:S\\\\\ O %\\\\\'7@—‘\\\\\'70

Cemento Aire Cemento T

, FIGURA 2.9 ,
ANALOGIA CON LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS

De donde podemos determinar la siguiente igualdad:

T, -T
Qeps = L, L, L, Eq 24

AFKL A *K, | A*K
2 2 3

De donde sabemos que L1=L3 que es el espesor del bloque de

cemento y L2 es el espesor de la béveda de aire.
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Adicionalmente podemos deducir que la seccion transversal por la que
va a fluir el calor perdido es la misma para los dos tipos de materiales
A1 = A2 = A3, a esto le agregamos que son 2 paredes de similares

caracteristicas, como consecuencia duplicamos el valor de A.

A1=35mtsx55mts x2

A1 = 38,5mts. 2

Reemplazando obtenemos:

T, -T
L, L L Eq 2.4
A*KL A*K, A*K,

Q2p1 =

A*(T,-T)
szl &_}_ L2 Eq 2’5
K1 K,

Q2p1 = 1714,25 watts
O lo que equivale a

Q2p1 = 5999,79 BTH/h
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Pared tipo 2

Este calculo es similar al anterior con la salvedad que las secciones

transversales seran de 3,5 mts. x 2,7 mts. .

3
\\\\\\\

AN N
‘\\\\\\+

2,7 mts

Detalle del espesor de la pared

FIGURA 2.10
CONFIGURACION DE LA PARED

Determinamos primero la forma del circuito térmico, para poder

determinar la forma de la ecuacion de transferencia.

AN AN —

Cemento Aire Cemento T

FIGURA 2.11
ANALOGIA CON LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS
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De alli obtenemos
T,-T
Q2p2 = Ll L2 |_3 Eq 2,4
+ +
A*Kl A *K, A*K,

De donde A1=A2=A3, que es la seccion por donde fluye el calor y
es:
A= 3,5mts. x 2,7 mts. x2

A =189 mts. 2

Tenemos también que L1=L3 , por ser el espesor de la pared , y L2
el espesor de la cavidad de aire. Luego obtenemos nuestra ecuacion
de transferencia

_ AT -T)
QZPZ - 2L1 s L2 Eq 2’5

Kl K,

Luego reemplazamos los valores numéricos de las propiedades como
Ky T, resultando:

Q2p2 = 841,53 watts

O su equivalente

Q2p2 = 2869,6 BTH/h
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Ahora para consolidar el valor de la pérdida por las paredes laterales

procedemos con la suma de las pérdidas parciales:

sz = Q2p1 +szz Eq 2,3

Q2p =1714,35w + 841,53 w
Q2p = 2556 watts
Expresados en BTU/h la pérdida general resulta:

Q2p = 8869,9 BTU/h
2.1.3 Calculo de pérdidas de calor por el techo

Para analizar la pérdida de calor a través del techo, tenemos

que observar nuestro disefio de forma y partir de alli.

::::::

ssssss

FIGURA 2.12
FORMA INICIAL PROPUESTA PARA EL TUMBADO Y TECHO
EXTERIOR
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Como podemos observar, el tratamiento que debemos aplicar debe ser
diferente al de las paredes convencionales, puesto que por el efecto
producido por los deflectores, el comportamiento interior de las
esquinas puede ser aproximado a la transferencia que se da en
superficies curvas. De igual forma para que esta aproximacion sea

valida, debemos asumir las siguientes condiciones

a) Conduccion unidimensional
b) Conduccion en estado estable

c) Resistencia a la conduccion despreciable entre juntas

Cabe resaltar que esta parte de la camara sera construida con los
mismos materiales, la pared externa de concreto y la pared interna
con madera, pero esta ultima podria ser variada para mejorar las

condiciones de aislamiento y/o de instalacion.

Una vez definidas las condiciones, procederemos con el calculo de las
pérdidas, para llevar a cabo esta tarea, debemos dividir el techo en

dos partes, para facilitar el analisis.

Seccioén plana

Esta es la parte central del techo de la camara, por su imposibilidad de
crear una cavidad de aire como se lo hizo con las paredes, lo Unico

que se pudo hacer es la combinacién de materiales para disminuir la
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pérdida. Las secciones transversales y el espesor, podemos indicar

gue son iguales.

Concreto
o1 s Madera

FIGURA 2.13
PARTE CENTRAL DEL TECHO SUPERIOR

De donde tenemos el circuito equivalente de la seccion

Cemento Madera

' FIGURA 2.14 )
ANALOGIA CON RESISTENCIAS ELECTRICAS
Aplicando nuestra ecuacion de transferencia de calor, obtenemos:

T, -T
L, L Eq 24
Ar*Kl AZ*KQ

Q3t1 -

De donde A es la secciony K

Luego obtenemos que
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_A*(T -T)
Q3t1 - Ll L2 Eq 2,5

7+7
K1 K,

Reemplazando y resolviendo
Q3t1 = 503,99 watts

O su equivalente 1763,97 BTU/h

Seccioéon Curva

Para analizar la parte curva, utilizaremos una semejanza de su forma,

a lo que ocurre con la transferencia por conductos circulares.

0,90 hts 095 mts

0,85 mts
f———1.00 mtsg]

FIGURA 2.15
CORTE DE LA ESQUINA SUPERIOR DEL TECHO

De donde posemos definir que la relacion de transferencia la

podemos aproximar a:

T, T

Qar = A*(SR—) Eq 2.5
t

De donde el area esta definida por
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A= 2 xJIRL Eq 2.6

R = radio exterior de la camara

L = longitud de la camara

Y la resistencia a la transferencia viene dada por la expresion

) e
R = R + R,
2r* L, *K, 27*L,*K, =q 27

De donde:

R1 es el radio interior de la pared de interna
R2 es el radio exterior de la pared de interna
R3 es el radio exterior de la pared externa
Kc es la conductividad térmica del cemento
Ka es la conductividad de la madera

K p es la conductividad del poliuretano

Reemplazando todos estos valores en nuestra relacion de
transferencia obtenemos:
Q3t2 = 151463 watts

O su equivalente 530120 BTH/h

Como podemos ver, este resultado es muy alto con respecto a los

demas valores de pérdidas de las otras paredes, esto nos obligara a
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cambiar los materiales con los que se construira la camara, variando
su configuracion para aumentar su eficiencia energética, pero
obtenemos:

Q3t2 = 28332,3 watts

Por consiguiente, realizando nuevamente los calculos, hasta obtener
datos aceptables, como lo realizamos, duplicamos el espesor del

poliuretano y dejamos una cavidad de aire, luego obtenemos:

Q3t2 = 8396,73 watts

Q3t2 = 28632,8 btu/h

Consolidando obtenemos el valor total

Qa = Qay + Qs Eq 2,2

1793,57 BTU/h+ 28632,8 BTH/h

30426,37 BTU/h

2.2 Calculo del calor para la desinfeccion

Para determinar el calor o la energia necesaria para llevar a cabo el
proceso de desinfeccién de la bandejas en el interior de la camara,
debemos revisar y definir las caracteristicas que gobiernan este

proceso.
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Primero debemos definir el material con el cual estan construidas las
bandejas el cual es el poliestireno soplado, mas comunmente conocido

en nuestro medio como Foam.

Adicionalmente, el aire va a ser nuestro vehiculo para transportar la
energia hacia las bandejas, el cual estara entre dos puntos importantes
para calcular sus propiedades, que son las de temperatura baja, al
inicio de la operacién y las de alta temperatura, que se da en la
operacion. Calcularemos cual es la condicion critica para transferir

energia y en base a ella, calcularemos los requerimientos de calor.

Ahora el niumero de bandejas a desinfectar es de 800 u. que ya fue
definido en el disefo de forma, y en base a éste se calculd las
dimensiones de la camara. Las condiciones y supuestos iniciales para

facilitar el proceso de calculo seran los siguientes:

a) Transferencia de calor unidimensional
b) Efectos por coveccion seran despreciables

c) Transferencia en estado estable.

Aunque los efectos de conveccion influyen de manera importante,
debemos asumirlos despreciables para poder facilitar nuestro calculo,
puesto que desconocemos muchas variables de operacion, como la

velocidad del viento, la geometria del radiador, etc.



41

Como lo indicamos las bandejas a desinfectar son 800 unidades que

seran estibadas de la forma que indica la figura.

ol

ol

ol

i

'

Lo Jo g Jo o J

L = L
sta Lateral del Estiba je Seccion powr donde atravieza el Aire
FIGURA 2.16

FORMA DEL ESTIBAJE DE LAS BANDEJAS

De esta manera podremos permitir la circulacion del aire, con esta

aclaracion procedemos a calcular el calor necesario para el producto.
Q=Cp*|\/|*AT Eq 2,8
De donde reemplazamos
M= p*V Eq 2,9

Q=C,*pV*AT Eq 2,10

Reemplazando valores tenemos:

Q =93915,36 Kjuoles
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Debemos tener en cuenta que este proceso se debe realizar en una

hora, es decir se debe aplicar esta cantidad de energia por hora, por lo

que obtenemos:

Q
Q

93,915 EG6 joules /h

26,086 Kw

O su equivalente

Q

Calentamiento del Aire.-

78262,8 BTU/h

Bajo las mismas consideraciones debemos tratar el calentamiento del

aire en la camara, considerando ademas que debemos tomar en

cuenta la humedad relativa del 80%, al momento de realizar nuestro

calculo.

PROPIEDADES DE AIRE A VARIAS TEMPERATURAS

TABLA 4

Temperatura 250 293 300 363
oK

Densidad

Kgim3 1,3947 1,194 1,1614 0,9627
Cp KJ/Kg

® 1,006 1,006 1,007 1,0103
# N.S/m* 159,6x10-7 181,1x10-7 | 184,6x10-7 | 213,8x10-7
A mils 11,4x10-6 1527x10-6 | 15,89x10-6 | 22,34x10-6
K w/im’K 22,3x10-3 25,74x10-3 26,3x10-3 30,98x10-3
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Con la humedad del 80%, determinamos el contenido en Kg. de agua

por Kg. de aire.

a) Con 293 °K (20°c)
La masa de aire esta definida por:
Maire = paire x V Camara
De donde:
V = 3,5 mts x 2,7 mts x 5,5 mts
V = 52m3
Reemplazando:
M aire = 1,39479 Kg./m3 x 52 m3
M1 =73 Kg. de aire
Determinamos ahora el contenido de agua:
M2 = ® x M1
=,8 x 73 Kg./m3
= 58 Kg./m3 de agua
b) Con temperatura de 363" K (90°c)
M1 = ,9677 kg/m3 x (52 m3)

= 50,32 kg de aire

De la misma forma determinamos el contenido de agua:

M2 = & x M1

8 (50,32 Kg. )

40 Kg. de agua
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Puesto que mas energia consumiremos calentando 73 Kg. de agua,

entonces trabajaremos con estas propiedades puesto que son las

criticas. Ahora que nuestro punto critico esta definido, que es en el

arranque, calcularemos nuestra necesidad de energia en esta

condicion.
Q = Qaire + Qagua
Entonces:
Qaire = MxcpxAT
=72kg x 1,00686 Kjkg °K x 70°K
=5074,578 Kj/h
Qagua = Mxcp x AT
=58 Kg. x 4,181 KJ/Kg. 'K x 70 °K
= 16974,86 KJ/h
Consolidando los calculos, obtenemos:
Q = Qaire + Qagua

Q = 22049,43 KJ/h

Transformando a J/seg. y luego en BTU/h

Q 6124,85 J/seg. (watts)

Q

20946,98 BTU/h

Eq 2,11

Eq 2,10

Eq 28

Entonces podemos concluir, que para el proceso de desinfeccion la

energia necesaria en funcion de las pérdidas por las paredes, por el
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techo, por el piso y para calentar el género a desinfectar la podemos

calcular asi:

Qt = Qpérdidas + Qprodc + Qaire/agua Eq 2,1

Reemplazando lo determinado obtenemos:

Qt = 39895,37 BTH/h + 78262 BTU/h + 20946 BTU/h

= 139103,378 BTU/h

Utilizando la equivalencia de potencia en HP tenemos que:

1 BHP = 33475 BTU/h
Obtenemos que necesitamos 4,15 BHP para nuestro trabajo, es

decir que necesitariamos un caldero no menor de 4,2 BHP.

2.3 Diseno de la Camara

Hasta el momento hemos basado nuestros calculos en el supuesto de
una construccidon en forma de boveda, con dos paredes, construidas
en material comun, como es, el bloque de 7 cm. x 20cm x 30cm y 1cm
de enlucido, que es muy factible de construir por la facilidad que se lo
puede encontrar en el mercado y la mano de obra disponible en
nuestro pais. Pero también tenemos a disposiciéon lo que nos brinda el
mercado como lanas de vidrio, que esta en desuso, y los que mas son

ofertados son el Polylon , el Foam y el poliestireno soplado.
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.
L 5

5500 mm

2700 mm

FIGURA 2.17
FORMA DE LA CAMARA

Seleccion del espesor de la pared

Una vez escogido el material y decidida la configuracién para

trabajar e instalar en la pared procederemos al calculo del

espesor de la misma.
Material de construccién: Concreto y bloque

Material interior: Poliuretano

Calculo del espesor del poliuretano:

Las pérdidas maximas en las paredes son de 6000 BTU/H en
las que tiene por dimensiones 5,5 x 3,5 mts, por consiguiente,

en una pared se pierden Qp = 3000 Btu/h.
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De donde, por la nueva configuracion, utilizamos una pared
simple de concreto y una plancha de poliuretano, por lo que nos
falta dimensionar la plancha de poliuretano. Entonces podemos

decir que:

Q, = ———
p L, .\ L, Eq 2,6
A*K, A TK,

De donde conocemos:

Ts es la temperatura de trabajo 90°c

T nominal del medio 20°c

L1 espesor del ladrillo y cemento 8 cms.
A1, A2 areadelapared 3,5x5,5mts
L2 Valor a dimensionar

Qp valor de pérdida calculado 3000 BTH/h

Pues reemplazando en la ecuacién y resolviendo para el valor

de L1 obtenemos un espesor de L1 =,5 mm.

Debido a que el mercado solamente tiene planchas de 5 cm. y
superiores optamos por la de 5 cm. Redefiniendo nuestro
disefio recalculamos el valor de las pérdidas con esta plancha

y obtenemos que
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A*(T,-T)
Q=—"T"1
1, 2
K1 K,
Q = 662,4 watts  (2258,87 BTU/h)

Luego realizamos el mismo calculo con la pared de 3,5 x 2,7 mts y
obtenemos

Q = 3252watts (1108,9 BTU/h)
Consolidando resulta la pérdida general en las paredes es:

Q = 6735,5BTU/h
Luego queda definido que las paredes son de 5 cm. de poliuretano y
concreto, formado por un ladrillo estandar 7cmx30cmx20cm, como
soporte nos daran una pérdida de 6735,5 BTU/H, disminuyéndola

desde 8869,9 BTU/H , es decir con una mejora del 24%.

s Poliuretano

RSN

2,7 mts

Detalle del espesor de la pared

FIGURA 2.18
DETALLE DEL ESPESOR DE LA PARED
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2.3.2 Seleccion del espesor del Piso

Para la culminar la seleccién del piso, puesto que gran parte
fue dada en el disefio de forma para facilitar la circulacién del
aire, disminuir la transferencia del calor hacia el piso, para la
circulacion de las personas, etc., nos falta seleccionar un
elemento importante que le dara el sostén al mismo, ayudara a
contrarrestar la fuerza ejercida por el peso del piso y del
material alli dispuesto, este elemento es una viga que estara

por debajo realizando el trabajo mencionado.

30 em

UL

concreto
*; Potiuretq’ / % Poliuretano
Viga / lMetoUco

55 nmts

FIGURA 2.19
VISTA FRONTAL DEL PISO
Para evitar el aplastamiento del entarimado de la madera y del
foam se colocara la viga que soporte el peso. El peso que
deben soportar estas vigas lo calcularemos de la siguiente

manera:
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Calcularemos, el peso del concreto, el peso del producto a desinfectar,

el peso de 2 personas que estiban y el peso del foam en el piso.

La densidad del concreto es de 240,8 Kg./m3

Calculamos el volumen total del concreto, que conforma el piso y es:
Va= 13 x (0,1 mts)x(2,6 mts)x(0,1mts)

Va = 0,338 m3

Vb = 0,05 mts x(5,5 mts)x(2,6 mts)

Vb= 0,715 m3

Vt= Va+Vb Eq 2,12

Vt= 0,715 mts3 + 0,338 mts 3

Vt= 1,053 mts3

Con lo que podemos calcular el peso del piso de concreto
M = p>*Vt Eq 2,13

M = 240,8 kg/m3 x 1,053 mts3

M = 253,56 kg

Ademas debemos calcular el peso de las bandejas que deben se
desinfectados, cada bandeja pesa 450 grs, entonces:

Mp = # unidades x peso unitario Eq 2,14

=800 u x 450 grs.

= 360 kg.
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El peso del foam es el siguiente
Mf = p x volumen
Mf = 0,15 mts x 5,5 mts x 2,6 mts
Mf = 55 kg/m3 x 2,145 mts3

Mf= 118 kg

El peso promedio de las personas es de 70 Kg., puesto que
circularan dentro de la camara 2 personas, para el estibaje de las
bandejas, deberemos incrementar el peso de éstas, es decir 140 Kg.
mas, por lo que nuestro calculo, termina consolidando todas las
cargas :

M=M + Mp +M + 140 kg Eq 2,15

253,56 kg + 360 kg + 118 kg + 140 kg

871 kg

Por seguridad este valor lo aproximaremos a 1 toneladas; es decir,

1000kg. Por consiguiente tendremos un FS = 1,15.

Como se colocaran 2 vigas que soporten el peso del entarimado a lo
largo del piso cada una soportara 500 Kg. Uniformemente repartidos
en su longitud, ademas estaran fijas con concreto, lo que nos facilitara
el calculo, puesto que una condicidn para nuestro modelo matematico

sera el de doble empotramiento.
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La figura del modelo matematico sera la siguiente:

Ma. Peso Distribuido Mo

Viga Empotrada

FIGURA 2.20
MODELO DE LA CARGA EN LA VIGA

Utilizando el método de doble integracion para calcular la ecuacion de
la deflexion obtenemos:

2
Dy

El * =2
DX

=Ma+VaX—91X2 Eq 2,16
Integrando doblemente obtenemos :
D’y 2
BT oy =IIm IV x= [

EIY =%Maxz+%VaX3—%X4+C1+Cz Eq 2,17

Debido a las condiciones de frontera, que el doble empotramiento me
produce una pendiente y una deflexion de cero en los extremos,

podemos decir que:

DyDx= 0 Y Y =0
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Los valores de C1y C2 se reducen a cero, de donde obtenemos el
Momento maximo:

M max =-qL? 12 Eq 2,18

= 90,99 Kg./ m (5,5 m)*/12

= 229,16 Kg.-m

Para seleccionar una viga resistente al momento maximo, debemos
determinar lo que llamamos el modulo resistente en mecanica de
solidos:
Mr= o Z Eq 2,19
Mr es el momento aplicado
o es el esfuerzo permisible del material,
escogemos el limite de proporcionalidad del
material acero
Z es el modulo resistente, la inercia entre el radio
de giro
Luego podemos escribir:
Mmax = o (2)
Z = Mmax/o

De donde:

N
I

23000 kgf-cm / 2450 kgf / cm?

N
|

9,387 cm?
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Transformando a in® para poder seleccionar una viga tenemos que:

Z =058in®

De los manuales de singer encontramos que la viga adecuada es la
50 C 3 perfil europeo

Porque tienen un valor de I/C de 10,8 cm?, estas seran las vigas que

estaran en las esquinas, empotradas soportando el peso total, ahora

calcularemos el factor de seguridad.

Fs = Mr / Mmax
De donde:

Mr = Lproporcional x Z

2450 kg/cm? x (10.8 cm?®)

= 26460 kg-cm
Fs = 26460 /23000
Fs = 1,15

2.3.3 Diseno de la Puerta

El disefio de la puerta debe estar basado en los siguientes

aspectos importantes:

a) El transito que por ella pasara
b) La seguridad del personal

c) El proceso.
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a) El transito que por ella pasara
Basandonos en la primera caracteristica, el transito que por
ella fluira, sera la cantidad de personas que pasaran a traves
de ella cargando las bandejas, si se cargaran 800 unidades
por proceso, el proceso de cargue Yy estibado
aproximadamente dura una hora en las condiciones
actuales, lo que implica si mantenemos la misma cantidad
por minuto que esto quiere decir que finalmente ingresaran
66 bandejas por minuto, entre 2 personas, esto implica que
cada persona ingresara aproximadamente 60 bandejas por

minuto , esto nos dara una idea de la dimension de la puerta.

El obrero puede entrar de 2 formas:
Frontalmente: si es de esta forma solo requerira el espacio
de 2 bandejas, es decir 700 Mm., es la primera posibilidad,

aunque esta forma le dificulta la observacion.

Lateralmente: Esta es la practica comun, la persona ingresa
con la carga en forma frontal, pero ingresa a la camara por
los flancos, facilitandole la vision, para esto necesita el
ancho de 2 bandejas y de su cuerpo, que suman

aproximadamente 1100 Mm.
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b) La Seguridad del Personal

La puerta debe ser ancha para cubrir cualquier tipo de
desbalance en la fisonomia de los operarios, adicionalmente
en base a la forma de transitar del personal y de facilidad
para observar se sugiere que el ancho minimo debe ser de
1100 Mm. +/- 50 Mm. y de alto 2000 Mm. que es el estandar

general.

b) El Proceso

Durante el proceso hay riesgo de quemarse por las elevadas
temperaturas que se manejan en la cdmara, ésta debe estar
bloqueada fisicamente y debe desactivar el proceso en caso
de ser necesario, desde adentro y desde afuera, debe tener
topes y conectarse al sistema de seguridad con finales de
carrera que apagaran el equipo y lo dejaran bloqueado

mientras esté abierta.
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CAPITULO 3

CALCULO Y SELECCION DE ELEMENTOS
MECANICOS

Como en la generalidad de las instalaciones mecanicas, existen
elementos que complementan los equipos y nos permiten su total
funcionalidad, nuestra camara de desinfeccion no es la excepcion,
tiene elementos mecanicos adicionales que ayudan en su operacion,
pero como todo elemento mecanico debe ser correctamente
dimensionado para no incurrir en gastos innecesarios o0 en riesgos

operativos para los usuarios.

Calculo y seleccion del caldero

Para la seleccion del caldero tomaremos en cuenta basicamente la
potencia necesaria para su operacion mas un factor de seguridad para

los arranques en frio, pero primero hay que determinar qué tipo de
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caldero es el mas adecuado para nuestro sistema, si sera pirotubular o

acuotubular. Para ello analizaremos las caracteristicas

sistema que son las siguientes:
A. Baja Potencia

B. Bajo nivel de condensados

o O

m

F. Sin tratamiento de aguas

Sin cargas fluctuantes

Nivel de presiones entre 1-50 psi.

Temperaturas de trabajo 60-130 C

de nuestro

Para decidir qué tipo de caldero usaremos para el proyecto, debemos

comparar con los calderos disponibles en el mercado local, para ello

analizaremos sus caracteristicas, mediante una tabla que da las

ventajas de uno y otro tipo de caldero.

TABLA 5
CARACTERISTICAS DE LAS CALDERAS
Tubos de
Hierro Caldero Tubos de Fuego
Pardmetros Fundido Eléctrivo Fuego Vertical
Eficiencia Bajo alto alto bajo/medio
Espacio Fisico Bajo muy bajo bajo muy bajo
Mantenimiento Medio/alto medio/alto bajo bajo
Costo Inicial Medio/alto medio medio/alto bajo
Rg de Presién HW/LPS HW/LPS HW/LPS HW/LPS
Potencia A 1500
Usual A 200 HP A 300 HP HP A 100 HP

Tabla tomada de el fabricante Cleaver Brooks , en su pagina Web , Boiler Selection
Considerations.
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Ahora realizaremos una matriz de decisibn en base a la tabla de
Cleaver Brooks y de las caracteristicas que deseamos cumplir en

nuestro diseno.

En cada item que nuestro disefio debe cumplir le colocamos una X
para luego ser resumidas y elegir un modelo de equipo adecuado para
nuestro disefio.

TABLA 6

MATRIZ DE DECISION PARA SELECCION

Hierro Caldero Tubos de Tubos de Fuego
Parametros Fundido Eléctrico Fuego Vertical

Eficiencia X X

Espacio Fisico X X X
Mantenimiento X X

Costo Inicial X

Rg de Presién X X X X
Potencia

Usual X

Como podemos notar en la matriz de decision, el caldero de tubos de
fuego vertical, es el mas apropiado para nuestro disefio, entonces
habra que buscar en el mercado local el equipo que mas se le

aproxime a sus caracteristicas.

Una vez definido que nuestra caldera sera Piro tubular vertical o su
version nacional mas cercana, tendremos que definir la potencia total

de la caldera.
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Segun los manuales de calefaccion, éstos recomiendan que la carga

total depende de:

a) Carga del proceso

b) Margen para el arranque en frio

c) Contribucion de las tuberias.

d) Maximas demandas momentaneas.
Para luego determinar la produccion de Lbs vapor equivalentes a los
BHP de la caldera, luego determinamos los BHP finales en funcién del

factor de evaporacion.

a) Carga del Proceso
Ya con anterioridad determinamos que la carga del proceso era de
139103,4 BTHU/h, con esto cubrimos las pérdidas y elevamos la

temperatura del producto al nivel requerido.

b) Margen del Arranque en Frio

Segun lo recomienda Grimm y Rosaler en su “Manual de
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado”, la contribucion para
el arranque en frio debe ser maximo el 10%, si no existen
condiciones excepcionales. Mientras que Avallone y Baumeister
[ll, en su manual de MARKS 9 ediciéon, Tomo |l, recomiendan que

cubrir las condiciones de arranque en frio, se debe considerar:
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c) Contribucion de las Tuberias
Se deberia adicionar del 33 al 28 % de la carga del proceso, siendo

el mayor valor el recomendado para sistemas mas pequenos.
d) Maximas Demandas Momentaneas

Para nuestro sistema que funcionara una sola vez por mes, y no
existiran cargas fluctuantes, es decir por condiciones inherentes a la
operacion no habra demandas momentaneas. Es decir para resumir,
la carga de la caldera total, la definiremos como lo recomienda

Avallone y Baumeister lll:

Qt =Qa+Qbc +Qd
Por operacién Qd =0
Qa =140000 BTU/H
Qb-c =0,33 * (Qa)
= 0,33 * (140000 BTU/H)
= 46200 BTU/H
De donde:

Qt 140000 BTU/H + 46200 BTU/H

Qt 186000 BTU/H
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Debido a que tenemos directamente los BTU requeridos para la
operacion no tomaremos en cuenta el factor de vaporizacion, puesto
que este se aplica cuando una caldera debe generar vapor en
condiciones especiales como altitud mayores que el nivel del mar y
presiones atmosféricas menores que la normal (nivel del mar), por lo
que podriamos concluir que necesitaremos un caldero con una
potencia minima requerida de 186000 BTU/H o su equivalente 6 BHP,
que lo debemos hallar en el mercado ya sea de forma de caldero

propiamente dicha o de calentador de agua.

3.2 Calculo y Seleccion de Radiadores

Para determinar que equipo sera necesario para emitir los 140000
BTU/h necesarios para llevar a cabo nuestro proceso, debemos
determinar, qué dimensiones tenemos disponibles para el montaje, la

operacion y el posterior mantenimiento de los mismos.

Asi mismo, debemos definir la configuracion del equipo a utilizar, por
el hecho que no se consiguen con facilidad equipos radiadores tipo
Fan —coil (baterias radiadoras aletadas), decidimos la configuracion

del equipo sera la de un radiador especial que nosotros disefiaremos.

Para calcular la superficie aproximada de transferencia para el radiador

debemos realizar asunciones Yy un inventario de las propiedades del
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aire y de los materiales a utilizar en la construccién del mismo.
Utilizaremos como modelo matematico de calculo el flujo que pasa y
rodea un tubo y procederemos a determinar la superficie adecuada
para ciertas condiciones de transferencia de calor que debemos

cumplir.

1 20c Ts 1375

FIGURA 3.1
FLUJO DE AIRE SOBRE UN TUBO

Para proseguir con el desarrollo y calculo de los radiadores debemos
determinar la velocidad del aire de la camara, es decir los CFM que

debemos mover para realizar el proceso.

Segun Jhon Gladsone en su “MOVING AIR THROUGH FANS AND
DUCTS”, indica que para calcular los sistemas de ventilacion mecanica
existen varios métodos y que los mas utilizados son:

e Meétodo del calor removido

e Meétodo de la taza del cambio de aire

e Meétodo de Los CFM por pie cuadrado
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e Meétodo de la razén por velocidad de aire

Como podremos suponer, el primer método, el del Calor Removido, se
basa en la consideracion de que cierta cantidad de calor debe ser
removido de un volumen determinado. Este método presupone que la
carga de calor que debe ser calculada con anterioridad, es una simple

formula de transferencia de calor del aire.

M = Carga(BTU/H)
1,08* (Too —Ts)

De donde:

140000BTU /h

CFM =
1,08* (278 —194)F

CFM = 1543,5 pie3/min

CFM = 0,93 m3/seg

Podemos aproximar para una facilidad de calculos los CFM como 1
m3/seg. Ahora el siguiente paso sera calcular la velocidad lineal que

se debera usar en el proceso.
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] FIGURA 3.2
SECCION TRANSVERSAL DEL DUCTO
De la configuracién de la camara tenemos que el area transversal por
la que deben atravezar los CFM, es de aproximadamente 0,6 mts de

alto y 5 mts de largo, lo que resultaria en un area de 3 mts2.

Entonces obtenemos que

V= Caudal(m3/segq)
seccion(m2)

V= 1m3/seg
3mts2

V = 0,34 mt./seg.

Una vez definidos los parametros principales, como temperaturas,
CFM a movilizar, y definiendo qué materiales vamos a utilizar para la
construccion del radiador, ya podemos empezar a calcular los

coeficientes de transferencia de calor y por consiguiente el area de
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transferencia requerida. Regresamos a nuestro problema inicial con los

parametros ya definidos:

4‘
[

0

M

15=137,5

V= 0,33 m/s

FIGURA 3.3
VELOCIDAD DEL AIRE
El material con el que se desea construir el radiador es acero
Inoxidable, ahora nos toca definir un valor correcto aunque
aproximado. Una vez determinado el valor del coeficiente convectivo,
hallaremos el valor del area a transferencia para transferir los 140000

BTU/H de nuestro proceso.

De la relacion de Zhukauskas, indicado en la Ecuacién # 7,56 de

libro de Incropera —De Witt Pag. 416 Il edicion obtenemos:

Nud=CRé€!Pr" (—)%1
Prs Eq 3.1
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De donde todas las propiedades deben ser evaluadas en la
temperatura del aire de ingreso, es decir 20°C, excepto el numero de

Prantl Prs.

De donde obtenemos:
Material Tubo de Acero Inoxidable Diametro nominal 25,4 mm
Diametro efectivo externo 33,5 mm.

Entonces:

Re:V*E Eq 3.2
14

0,0335m

Re =0,34m/s*
15,26E -6

Re = 746,053

De la tabla 7 de Incropera-De Witt nos indica que:

TABLA 7

VALORES DE LOS COEFICIENTES C Y M SEGUN SU Re

# Reinolds C M
1-40 0,75 0,4
40 -1000 0,51 0,5
1E3 - 2E5 0,26 0,6
2E5 0,076 0,7

Listamos ahora las propiedades ya encontradas
Reynolds =746,0

Prantls =0,704
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Prantl =0,69
C = 0,26
M =0,6

N =0,37

Ahora utilizamos la relacion de Zhukauskas :

Nud :oze*am&mQ%Qnmf”*(&EEV”

0,69

Nud = 12,15
Entonces ahora podemos calcular el coeficiente convectivo
K
— *
h = Nud (ES) Eq,3,3

h = 9,5 watts/m2 K

h = 10 w/m2K

Una vez determinado el coeficiente convectivo, mediante la Ley de
Transferencia de Calor de Newton, encontramos el area de

transferencia necesaria para el proceso:

Para toda la carga de 140000 BTU/H ( 40 Kw.)
Q=h*A*(T -Ts) Eq 3,4

Al O
h*(t—Ts)
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~ 40KWs
10w/ mt2K * (137 — 20)k

A= 34,2 mts2

Como los 34,2 m2 deben ser repartidos en tubos de 33,5 mm externo

(25,4 mm nominal), determinamos a cuantos tubos tiene esa area:

A= NDL Eq 3,5
L=_2
M*D
_342mt2
I1*0,0335mt

L = 3297 mts

Ahora podemos indicar que 329,7 mts de longitud equivalen a 55 tubos
de hacer de 6 mts de longitud. Luego podemos variar la velocidad del
aire, para poder ver el comportamiento de las diferentes areas de
transferencia para encontrar la velocidad optima ya que la potencia de
los motores eléctricos varia con el cubo de la variacion de velocidad,
encontrando una disminuciéon de la velocidad, obtendremos un

representativo ahorro de energia eléctrica.
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TABLA 8
COMPARACION DE LOS VALORES DE SECCION VELOCIDAD
REINOLDS
Carga | Velocidad Revnolds Seccidn # de Coeficiente
Kw. m/SEG. y M2 Tubos convectivo
40 0,35 750 329,7 55 10
40 5 10976 7 12 48
40 10 21952 5 8 72
40 15 33059 4 6 92

Como podremos observar la tendencia es hacia la estabilizacion, pero
el area de transferencia no disminuye significativamente, pero si
aumenta la velocidad del aire, lo que nos indica un gasto que puede

ser innecesario de energia para obtenerla.

Como vemos a medida que la velocidad aumenta, el coeficiente
convectivo aumenta, la potencia en los ventiladores aumenta, pero la
cantidad de tubos disminuye, habra que llegar a un compromiso de
cuan economico es disminuir la cantidad de tubos y aumentar la
potencia o al contrario, pero para nuestro disefio los rangos optimos

para la operacién seran:

Velocidad del aire 0,5m/s < V< 10 m/seg.

# De Tubos de aceros 7 <N <20 C/ de 6 mts

El coeficiente convectivo 10 w/m2k < h <48 w/m2K
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Con estos resultados podemos avanzar al siguiente paso, que es

seleccionar los ventiladores.

Seleccion de los Ventiladores

Una vez que se ha determinado el area de transferencia de calor y
habiendo definido la velocidad del aire necesaria para poder elevar la
temperatura del proceso, el siguiente paso es encontrar el elemento
capaz de realizar ese trabajo, un ventilador adecuado para mantener

la velocidad del aire de una forma estable.

De acuerdo a los pasos anteriores logramos determinar los CFM
necesarios remover en el proceso y un rango de velocidades para el
aire, ahora nos falta determinar la presiones que se manejaran en el

ventilador.
Segun Avallone — Baumeister Ill en el Manual de Marks indica que:
Pt - PtZ - Ptl

De donde la presién total del ventilador es igual a la presion total de la

salida del ventilador menos la presion total a la succion del mismo.

Pero como Ptl =0 ya que toma la succién desde la atmosfera, de

igual forma como descarga al ambiente:



72

Pt2 = Pv2

Donde Pv2 es conocida como presiéon de velocidad, la cual es la
presion medida en un tubo de pitot a la salida del ventilador con un
flujo paralelo a la direccion del aire. Para nuestro caso no la
conocemos, pero segun las recomendaciones de la AMCA (American
Movement and Control Association), los ventiladores se pueden

clasificar en:

Clase A Presion estatica total de 0 — 3 in WG
Clase B Presion estatica total de 3,5 - 5,5 in wg

Clase C presion estatica Total sobre 5,5in WG

Debido a recomendaciones de Grim y Rosales, los ventiladores axiales
trabajan para bajas presiones; por consiguiente, un limite superior para
nuestro ventilador puede ser de 3 in en WG. Una vez definido esto

podemos calcular la potencia requerida:

_CFM*P

_ Eq 3,6
P = 63567 a

De donde el factor n es la eficiencia del ventilador, pero aun no

conocemos el modelo del ventilador y siguiendo la recomendacion de
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Gladstones, cuando no se conoce la eficiencia se puede asumir

62,8%, siendo asi hallamos la potencia maxima del ventilador:

_ 2000CFM * (3inWg)
6356*0,628

Hp =15

Podemos indicar que ésta sera la potencia maxima desarrollada por el
ventilador, es decir la potencia minima que debera brindar el motor

eléctrico para mover el equipo.

Ahora con los parametros ya definidos podemos seleccionar el
ventilador:

0,25 in Wg <Pv <3inWg

CFM=2000

Diametro < 23 in

Tipo Axial

Con esto ingresamos a una tabla de seleccion de ventiladores vy
buscamos el que mas se ajuste, sea por geometria y disponibilidad de

espacio como por caracteristicas operativas.
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En el comercio local ya podemos encontrar gran variedad de
ventiladores que se ajustan, la seleccidbn pasa por una decision
energética y de costos. Aqui tenemos un ejemplo:

Ventilador Industrial Marca Alaska, de los cuales usaremos 3

Hp: 0,5
# de polos: 6
Rpm max: 1120
CFM max.: 2000
Diametro: 0,58 cm.

Velocidad max.: 12,8 mts/seg.

Diametro del eje: 0,75in (18,4 mm)

Calculo y Diseino de ejes de transmisién de Fuerza

Una vez determinado el modelo y las caracteristicas del ventilador,
debemos seleccionar un eje que soporte la potencia maxima a
desarrollar por el mismo, las maximas RPM; es decir, que soporte las
peores condiciones operativas que se puedan presentar. De la
geometria del ventilador seleccionado, podemos destacar varias
caracteristicas utiles para nuestro propésito:

Diametro del eje: 19 mm (3/4 in)

Potencia maxima: 0,5 hp

RPM maxima: 1120
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Con estos valores preliminares podemos realizar un analisis estatico
de fuerzas sobre el eje, para luego realizar un calculo de resistencia a

la fatiga del eje seleccionado y encontrar el factor de seguridad.

Por facilidad para nuestros calculos, empezaremos con un eje de
diametro justo para la medida necesaria para acoplar en el ventilador,
es decir un eje de 19 mm de diametro y de longitud 1300 mm para

poder ser impulsada desde fuera por el motor eléctrico.

Entonces de la figura:

Diagroma de Fuerzas

R1 Re

FIGURA 3.4
DIAGRAMA DE FUERZAS

Con el valor de la potencia y de los RPM, tenemos una relacién para

encontrar el valor del momento torsor ejercido sobre el eje:

M, = 71600*m Eq 3,7
n

Donde Hp es la potencia cedida por el motor y n el numero de los

RPM, de donde el momento torsor lo representamos con:
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hp
r=71600%—2
1120rpm

7 =32 n-m

Con el par torsor y el diametro del eje hallamos la fuerza ejercida sobre

el eje:
T = F*E
2
F=2%_
D

F = 2%(3,2 n-m)/0,019 mts

F=336n (34,2 kgf)

Con esto y el diagrama de cuerpo libre obtenemos las reacciones

R+R,=F
F =336
R +R,=336n

Realizamos una Sumatoria de momentos de flexion y hallamos las

reacciones

(R -336*(1,2)n-m+R2* (1,1 )n-m =0
R2 = 366,5n
R1=-0,5n

Con esto realizamos el diagrama de fuerzas



Diograma de Fuerzas

R1 Re

FIGURA 3.5
DIAGRAMA DE FUERZAS

El diagrama de fuerza cortante

Diagrama de Fuerza Cortante

0,9 nts
100 o, Jﬂlemj

1100 mm

336 nts

FIGURA 3.6
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
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Diagrama de momento por flexion

Dicgrama cde Momentos

— E——

33,6 n—m

FIGURA 3.7
DIAGRAMA DE MOMENTO

Con estos datos podemos realizar el diseno preliminar; es decir, el
disefio estatico para ver si por lo menos cumple con éste el eje

seleccionado.

Diseno Estatico

Una de las teorias del disefio estatico es la del corte maximo, puede
ser utilizada, para elementos sometidos a flexion y torsion.

Entonces:

La Teoria del Corte Maximo nos indica que:

Os > 2
T o =\/(7) + 7 Eq 3,8
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Adicionalmente que los esfuerzos permisibles deben cumplir que
Tox <5, de donde S ,<05*S , donde Sy es el esfuerzo de
fluencia, dado que para simplificar el calculo, nuestro eje es de acero
de transmision AISI 1212 cuyo valor de Sy es de:

Sy = 193 Mpa

Segun Shigley — Mischke en su texto “Disefio en Ingenieria Mecanica”

Toax < 0,5% Sy
T < 0,5*193 Mpa

max —

Tmax = 96,5 Mpa

Definimos ahora los esfuerzos en la barra:

M, *c .
o, =( 2t| ) el esfuerzo por momento de flexion
T*c L,
T, = 2] el esfuerzo por el momento de torsion

Reemplazamos:

AR 2
Thax = ( 2 ) T 7 Eq 3,8
y obtenemos:

T =—* M +7
max 7Z'*D3 f Eq 3,9
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Reemplazamos los valores numéricos y obtenemos el esfuerzo

maximo:
S ©__ « 327336
7 *(0,019 )
Tx = 25 Mpa

Ahora determinamos el factor de seguridad estatico:

T

__ 7 permisible
fi = ——
Tmax
96,5
fo=—"—
25
f. =386

Como vemos el factor Fs en mayor a uno, lo que nos da una garantia

de que el eje soportara sin problemas los valores estaticos.

Diseino por Fatiga

Definitivamente el hecho que el eje se encuentra girando a 1120 rpm,
nos da la certeza que el disefio debe ser gobernado por la fatiga,

puesto que el giro convierte en pulsantes los esfuerzos.

Dado que tenemos un eje previamente definido, debemos dotarle
caracteristicas que nos ayuden a realizar un calculo del factor de

seguridad Fs por fatiga.
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Entonces para determinar el limite del esfuerzo por fatiga utilizaremos
el método desarrollado por Shigley —Mischke en Disefio en Ingenieria
Mecanica Pags. 312-324.
El primer paso es determinar el valor del limite de Sé
0,504 Sut Sut< 1400 Mpa
S, 700 Mpa Sut> 1400 Mpa

Para nuestro eje Sut =193 Mpa

Entonces:

S, = 0,504 *(193 MPa)
S.= 97,27 Mpa

Una vez determinado el valor de S; , ahora buscamos los factores
que modifican este valor para la fatiga.

S, = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke Eq 3,9
De donde:
Ka es el factor de superficie
Kb es el factor de tamario
Kc es el factor de carga

Kd es el factor de temperatura

Ke es el factor de efectos diversos
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Por las caracteristicas de ser un eje de transmision, podemos indicar
que su superficie se puede suponer esmerilada y sin tratamientos,

segun consta en la tabla 9:

TABLA 9

VALORES AY B PARA FATIGA

Acabado de sup. Factor a Factor b
Esmerilado 1,58 -0,085
Maquinado 4,51 -0,265
Laminado 57,7 -0,7118

Forjado 272 -0,985

Tomado de Disefio Mecanico de Shigley

Ka = aSut® Eq 3,10
Sut es la resistencia ultima a la tension
Sut = 424 Mpa
Ka =1,58 (424 ) *%
Ka = 0,945

Kb el factor de tamano:

d
Kb — -0,1133
(—7 2 ) 2.79<d < 51 mm

Kb :( 19 )70,1133
7,62

Kb = 0,901
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Kc el factor de carga

Como el eje esta sometido a flexion y a torsion segun la tabla

TABLA 10
VALOR DE Kc EN FUNCION DE CARGA
Tipo de carga Valor de Kc
Carga axial 0,923
Carga axial 1
torsion 1
Torsion y corte 0,577

Tomado de Disefio Mecanico de Shigley

El valor de Kc = 0,577

Kd el factor de temperatura

La temperatura de la camara varia entre 25y 137 Fc. y segun la tabla
7,5 de shigley — mischke

Kd = 1,025

Ke factor de efectos diversos

Ya que no hay concentradores de esfuerzos y no hay condiciones

especiales que destacar tenemos que Ke =1

Ya podemos calcular el valor de S;
S, = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke* S,
S.=97,27*(0,95)(0,901)(0,577)(1,025)

S.=49,25 MPa
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Como es una viga rotatoria, es decir tiene cargas pulsantes simétricas
de flexion y torsion, debemos hallar los esfuerzos maximos por flexiéon

y torsion, de ahi hallar por el circulo de coulomb-morh los esfuerzos

principales.
Por Flexion:
M *c
O = ( ol )
2*33,6
oX=——"—
7(0,019)°
ox = 3,2 MPa
Por torsion:
_T*c
4]
32*(3,2)
7*(0,019)°
xy = 4,7 MPa

Una vez determinados los esfuerzos maximos, determinamos por

medio de Coulomb-Morh los esfuerzos principales-

_ox Xy
Car Oy =+~ (7) + Ty Eq 3,11

o, = -3,4 MPa

o, = 6,6 MPa
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Determinamos le esfuerzo equivalente, con la teoria de Von-mises

o= \/a:—aaab+0'b2 Eq 3,12

o= 3,47 ~34*(-6,6) +6,6°

0 =88 mpa

Una vez hallado el valor del esfuerzo equivalente, determinamos el

valor del factor de seguridad de nuestro eje:

oS
o

£o2 49,25
88
Fs=55

Dado, este valor damos por aceptado completamente nuestro eje.

3.5 Seleccién de Bandas de Arrastre y Poleas

Para poder determinar qué polea es necesaria para el eje de
transmision de fuerza, necesitaremos como valor de entrada, la

velocidad del motor que realzara el trabajo.

Una buena aproximacion a los RPM del motor a corriente nominal sera,
1725, puesto que esta velocidad del motor se encuentra con facilidad

en el mercado local en una amplia gama de potencias.
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Una vez definido la velocidad del motor, con la que vamos a trabajar,
recordamos que nuestro ventilador debe trabajar a 1120 rpm para que
desarrolle los CFM requeridos, esta relacion de velocidades nos indica
que asi mismo debe haber una relacion entre los diametros de las

poleas a seleccionar. Recordando de la fisica basica tenemos que:

Diametro de Diametro dl
Ve V1

V1i=V2

Pero sabemos que la velocidad tangencia se relaciona con el

diametro mediante la velocidad angular

wl*dl=w2*d2
dl_ w2
d2 wl
Es decir la relacion entre los diametros es inversamente proporcional a

sus velocidades angulares.

d1= 2%xq2
wl
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dl= @*dZ
1120
d1=1,54*d2

De donde determinamos la relacion entre las poleas, por ejemplo
podriamos decir que:

D =5in 127 mm

motor

D =8 in 203 mm

polea
En funcién del par torsor que debe transmitir esta polea de 0,5 hp
indicaremos que el canal de la banda que pasara por la polea debe ser

también de baja potencia, en este caso puede ser canal de banda “A”.

Ahora simplemente ingresamos a un manual de seleccion de bandas y
buscamos una apropiada que puede transmitir esta potencia a la
velocidad del motor y como recomienda Shigley — Mischke Pag. 762

en “Disefio en Ingenieria Mecanica”, “la distancia entre centros no
debe ser mayor la suma de los diametros de las poleas o menor que
el diametro de la polea mayor”, entonces podemos decir que:
Dp < Dc <3*(Dm+ Dp)
Es decir la distancia entre centros Dc debe estar entre
203 mm. < Dc <1000 mm.

El valor de Dc puede cambiar siempre y cuando se considere ese

cambio también en los diametros de las poleas.
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Determinamos el paso efectivo de la banda tomando como distancia

entre ejes el mayor valor de Dc, 1000, mm.

(Dm - Dp)?

Lp = 2C +1,57(Dm + Dp) +
p ( p) C

Eq 3,13

— 2
Lp = 2(1,000) +1,57(0,203 +1,000) + (2203 =1.000)
4(1,000)

Lp= 4 mts 4000 mm

Entramos a la tabla de seleccion y hallamos una banda Dayco A-144.
Hallamos la velocidad de desplazamiento de la banda

12

Vb=J1(8)1120/12
Vb= 2345 ft/min 13 mts/seg
La potencia maxima que puede ser transmitida por la banda es de

aproximadamente 2Hp.
Seleccion de Soportes y Rodamientos

Una vez determinado el Diametro del eje adecuado, el ventilador, las
poleas y las bandas, nos falta seleccionar un elemento fundamental
para nuestro proyecto: Los rodamientos con sus soportes. Revisando

el diagrama de cuerpo libre del eje, observamos que:
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Diaarama cde Fuerzas

R1 Re
FIGURA 3.8

DIAGRAMA DE FUERZAS
a) Todas las fuerzas son con sentido radial, tanto F como las
reacciones, lo que nos da una gran ventaja, trabajar con

rodamientos radiales de bolas.

b) Tenemos una ventaja adicional, el conocer el diametro del eje, de
19 mm (3/4 in), con lo que solo bastara seleccionar un rodamiento
radial adecuado para este tipo de eje, determinar las fuerzas

resistente de este y compararlo con las fuerzas aplicadas.

Para llevar a cabo esta tarea, utilizaremos el método presentado en el
Manual de “Marks” Il edicion pag 8-148, para hallar las cargas
estaticas, equivalente. Y el manual de SKF para seleccionar el
rodamiento. Entonces, dado el diametro del eje, nos toca seleccionar
una base tipo soporte con rodamiento tipo SN-505 cuyas

caracteristicas son:
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TABLA 11
CARACTERISTICA DE LOS RODAMIENTOS
Carga Carga dinamica . Diametro
Modelo Estatica C Co Velocidad interior
SN 505 450 kg 950 Kag. % in

Tomado del Manual General De SKF

1. Determinamos de la tabla de Marks #8,5,1 la vida deseada para
nuestro rodamiento.
Ventilador Industrial 8000-15000 Horas
2. Determinamos la carga radial equivalente.
P=xR+yT Eq. 3,14
R= carga radial aplicada
T= carga axial aplicada
Xy Y son factores que dependen del rodamiento,
viene estipulado en las tablas de seleccion.
Segun Tabla del Manual de Marks
TABLA 12

VALORES DE CARGA PARA RODAMIENTO

Tipo Valor
Rodamiento X Valor Y
Una hilera Bolas 1 0

De donde:
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P=xR+yT Eq 3,14
P = 1*(336)+0*(0)

P =336 nts

3. Determinamos ahora el valor de Cr, carga dinamica equivalente

* 1/k
C, - P% Eq 3,15

De donde el valor de N es de los rpm del eje
K es un valor que depende del tipo de rodamiento, para nuestro caso
K=3 y Z=25,6

(10000 *1120)"'3

C, =336*
25,6

Cr=2936,55n (299,6 kg)
Del Manual de Marks determinamos que el valor de Cr de nuestro
rodamiento es de:

Cr =950 kg

Para hallar el Fs tenemos la relacion:

Cr
fs =
Crcalculado
fs = 950/ 300
fs = 3,17

Como vemos el factor es adecuado, el rodamiento esta aceptado.

Queda seleccionado un Rodamiento SKF SN505 tipo Soporte
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3.7 Seleccion del Motor Eléctrico

Esta seleccion es bastante sencilla, simplemente tenemos los datos de
las necesidades del proceso, naturalmente debemos observar los
siguientes puntos:

a) Potencia del Motor

b) Voltaje de conexion

c) Disponibilidad en el mercado

d) Facil mantenimiento

e) Tipo de motor clase nema.

f) Velocidad nominal

Con los datos de seleccién, ingresamos a un catalogo de Motores
como por ejemplo Siemens. Los datos que nos serviran para la
seleccion son:

Potencia Nominal minima requerida 0,5 hp

Voltaje Trifasico

Velocidad 1725

Tipo clase

Temperatura de trabajo 0- 80 °c

Una seleccion adecuada puede ser un motor

Linconl Electric 208-440 1 hp 1725 rpm.
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

Para el gobierno de nuestro sistema de desinfeccion de bandejas,
para que todos los motores y controles mecanicos y sensores
eléctricos y electrénicos, puedan funcionar de una manera adecuada
deben ser dotados de energia. Esta energia debe fluir de manera
constante y sin restricciones mas que las propias del sistema, la
fuente propicia de energia y disponible en el medio es la energia

eléctrica.

Para el dimensionamiento del cableado que va en nuestro sistema de
desinfeccidn necesitamos realizar una sumatoria de energia necesaria,
las condiciones del lugar donde estara el tendido eléctrico nos ayudara
a seleccionar el cableado de alto voltaje o fuerza, mientras que
observando el proceso y sus condiciones de operacion nos dara la

l6gica de como debera ser implantado el sistema de control.
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Diseno del Sistema de Control

Debemos gobernar una camara en la cual existira un efecto de
calentamiento, el cual debe ser de forma homogénea y completa en la
camara y en la superficie del producto almacenado, por esa razén
debemos implementar el control para que la operacion se desarrolle de
una forma segura. A continuacién listaremos un grupo de controles

que deben ser instalados para seguridad de la operacién.

TABLA 13

ELEMENTOS DE SEGURIDAD EN EQUIPO

e . Protegera al caldero de un exceso de
Protecciéon de Alto nivel
agua
. I Protegera al caldero de un bajo nivel
Proteccién de Bajo nivel
de agua
. Desactiva el equipo si alguien abre las
Proteccion de Puertas quip 9
puertas
Protector térmico de Supervisara un exceso de carga
motores aplicada en cada motor
Presostato de proteccion | Supervisara una presién mas alta a la
de caldero de operacion

Todos estos elementos presentados son de seguridad vy tienen la
condicion de apagar el equipo y dejarlo enclavado en posicion de

apagado hasta que un técnico proceda a la supervision.
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Elementos de Control Basicos

Los siguientes elementos serviran para la operacion adecuada del

equipo:

e Presostato de Operacion: Este limitara el encendido y apagado
del quemador para mantenerlo en el rango 6ptimo calibrado.

e Sensor de Temperatura lzquierdo: Este elemento supervisara
que la temperatura llegue al objetivo en un sentido del viento.

e Sensor de Temperatura Derecha: Este elemento supervisara
que la temperatura llegue al objetivo en el sentido contrario del
viento.

e Sensor de Temperatura Central: Este elemento gobernara el
tiempo de operacién del equipo.

e Elementos de Inicio: Son botoneras que daran el arranque al
equipo y energizaran sus diferentes elementos como ventiladores,
gquemador, bomba de agua, etc.

e Elementos de Parada: Son botones auxiliares para detener el

equipo, como los elementos de seguridad, paros de emergencia.

Descripcion del Proceso

El sistema de control tendra como objetivo mantener la temperatura

dentro de la camara alrededor de 95°C, una vez que arranca el
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caldero éste apagara por presion o por temperatura, pues opera
‘independiente” de la temperatura de la camara , este rango es de 0 —
45 psig o desde 20°c. Hasta 130°c que es el set point del caldero o
una vez se haya completado el ciclo. Una vez empieza a calentarse la
camara, este proceso continua hasta que el sensor del lado izquierdo
(si se programa este lado primero), indica que el aire llegé a la
temperatura de SET POINT de la camara que es de 95°%. Una vez
alcanzado este punto, el controlador, sea logo o simatic, contara 15
min. y enviara una sefal para la inversion del giro. Realizada esta
operacion, la temperatura subira en sentido contrario hasta que el
sensor del lado derecho envié una senal de haber llegado a su SET
POINT 95°, nuevamente este contara 15 min. para luego repetir el
ciclo hasta que un tercer sensor, el central, detecte 95°c y mande el

equipo a apagar.

Diagrama de temperatura del Proceso

20
l1r1rrprrrrnrrrrrnrrnrnrrrnrnrrrliilnrertLrndll

Hora
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FIGURA 4.1 )
DIAGRAMA ESPERADO DE LA TEMPERATURA EN LA CAMARA
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Equipo

Indicador 1

S <
PLC=11y Giro
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N
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Indic =2

Sc>= 95
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FIGURA 4.2
FLUJOGRAMA DEL PROCESO
Como observamos los elementos basicos de control, seran los
sensores de temperatura y un sistema de gobierno quien recibira la

sefal de los sensores y procedera con una accion de control.

Para ejecutar este proceso de decisiones, seleccionaremos un sistema
sencillo de gobierno como es el sistema de PLC, caracterizado por sus
entradas digitales y analdgicas e iguales salidas, éstas nos ayudaran
a mantener el proceso controlado y con un poco mas de inversion,

visualizado a través de un PC.

Otro elemento clave del proceso son los sensores de temperatura,
cuyas salidas deben ser conectadas via cable al gobierno central, en
nuestro caso el PLC, entonces debemos escoger un tipo de sensor que

se ajuste y que sea compatible con nuestro equipo de control.

Como sabemos las medidas de temperatura son uno de los
parametros mas importantes que afectan a los procesos industriales,
pues casi todos los fendmenos fisicos se ven afectados por la

temperatura.

Existe gran variedad de elementos para medir temperatura y los

podemos clasificar de la siguiente manera:

a) Elementos que varian su volumen (solidos liquidos, etc.)
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b) Variacion de resistencia de un conductor (sondas Elec.)
c) Fem. creada por la unién de 2 materiales (termopares)
d) Intensidad de radiacién emitida por cuerpos (pirometros)

e) Otros fendbmenos varios.

Ahora de este grupo de medidores de temperatura debemos
seleccionar el que mejor se ajuste y se comunique con nuestro equipo

PLC de control.

Como nos podremos dar cuenta los elementos como sondas eléctricas
y termopares se ajustan perfectamente a las caracteristicas deseadas
para nuestro control, pero la decisién por debe ser por uno o el otro,
esta respuesta debe obedecer a un compromiso entre el
funcionamiento, la disponibilidad de repuestos, y el costo, en nuestro

caso nos decidimos por la sonda eléctrica.

Con esto podremos indicar que los elementos basicos del control como
son el gobierno PLC y sus sensores estan definidos para monitorear

el proceso.

Luego viene la seleccién e instalacion de los elementos de operacion
como son el tendido eléctrico, elementos de operacién como botoneras

de Start, display para monitorear la temperatura, o un PC para
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inspeccionar el proceso en general, pero esto ya depende del
presupuesto asignado para el proyecto y de la vision del Inversionista.

Diseno del sistema de Fuerza

En la operacion de nuestra camara de desinfeccion, existiran
elementos que consumiran energia de la red de distribucidon local
mayor a 110 volts y 60 hz, y que no sirven para control de proceso,
éstos seran considerados elementos de fuerza, entre ellos tenemos

los motores eléctricos, bombas, elementos de arranque, etc.

Para seleccionar el tipo de cableado de la instalacion en general
debemos hacer una sumatoria de la potencia instalada, como sabemos
con esta informacion adicionalmente podemos seleccionar los

elementos de proteccion como son fusible y guarda motores.

Realizando un inventario de potencia para seleccionar el diametro del

cable obtenemos

TABLA 14

EQUIPOS Y SU CORRIENTE DE ARRANQUE

Cantidad Equipo Potencia Amp
arranque
2 Ventiladores 2 Hp 35
1 Bomba Agua 2 HP 17
1 Quemador 1Hp 9
lluminacién y 4
control
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De donde seleccionamos el cable calibre, por cuanto las caracteristicas
del THHN #10 son resistir 35 amp., segun el Manual de Siemens

para Baja tensién

Del mismo, cuando seleccionamos los contactores siemens con guarda
motor incorporado para elementos trifasicos de hasta 2HP y 35 amp en
el arranque, los seleccionados son los SIKUFEST 3VH1 de Siemens
con limitador de sobre tension y anclaje directo al contactor, con opcion
de control directo desde un PLC. Con esto tendriamos listo lo

necesario para empezar con nuestra instalacion.
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Diagrama del Sistema de fuerza
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La implantacion del sistema de fuerza, es bastante facil, puesto que

solamente tenemos dos ventiladores que utilizan energia trifasica. El

diagrama seria el siguiente.

Control de

rﬁim

= Vent ]

Control de

liro —
fVent e ]

Quemador
con
Proteccion

Gobierno del Control

-

FIGURA 4.4

DIAGRAMA DE FUERZA
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CAPITULO 5

5. COSTOS DEL PROYECTO

Una de las partes mas importantes en el desarrollo de esta tesis es el
valor que se va a invertir en la implementacion de la camara, pero
remontémonos hacia el primer capitulo de la tesis y recordemos que
impulsamos el desarrollo de la misma, las barreras que estan
imponiendo los mercados externos con justa razén o no para el ingreso
de nuestros productos a su entorno, cuando éstos no han sido
elaborados bajo procesos normalizados y /o estandarizados que en su
legislacion son de cumplimiento obligatorio, como en nuestro caso, el

uso de pesticidas en la agroindustria.
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Entonces nos preguntamos, que puede ser peor “"gastar’ en un
proyecto que nos ayudara a eliminar el uso de un pesticida restringido
y con esto mantener nuestros clientes satisfechos, o no gastar y

esperar que la Ley varie.

La respuesta parece obvia, la primera es la mas razonable sin
necesidad de realizar mucho esfuerzo, para proteger el negocio y
sobre todo para proteger nuestro recurso Humano, sus fuentes de

trabajo, etc., es decir permitira la continuidad del negocio, por ahora.

Costo de Materiales

Dentro de los rubros de la inversiéon debemos notar que el costo de los
materiales para su construccion es el mas alto y es el que detallaremos

a continuacion:

Realizaremos un desglose de lo mas relevante, de la siguiente forma:
a) Valor de la obra civil de la construccion de la camara

a.1) Obra civil

a.2) Instalacion de suministro de agua
a) Valor de la instalacién del aislamiento térmico

b.1) Costo de las paredes de poliuretano

c) Valor de la Adquisicion de los equipos.
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Valor de la Obra Civil

La obra civil consta de la construccion propiamente dicha de la camara

en hormigdn con su acabado.

4
L g

0900 mm

2700 mm

FIGURA 5.1
DIAGRAMA DE LA CAMARA

Del diagrama obtenemos la siguiente informacion para el calculo del
costo, la obra esta compuesta por los siguientes elementos:

4 columnas de Hormigén de 20x20 por 3,5mts de alto.

4 vigas de Hormigon de 20x20 por 5,5 mts. de long.

4 vigas de Hormigon de 20x20 por 2,6 mts. de long.

4 plintos de 1mx1m por 0,1 m de alto
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2 vigas de hormigén de 20x20 por 2,6 mts. de long de 2° piso (o

altillo).

1 contra piso de hormigdn armado de espesor e=0,1 mts., con una

superficie de 5,5 mts x 2,6 mts.

1 sobre piso de cemento alisado, con un trabajo especial de rieles.
Segun la Revista Domus, publicada en Enero-Feb del 2007, provee los
valores de mercado de cada elemento arriba descrito, incluyendo

material, mano de obra y alquiler de maquina para su elaboracion.

TABLA 15

VALORES DE MATERIALES Y M/O

Cantidad Tipo long T:;i:?:;l u“gﬁ’z:; Total usd
4 C20x20 [3,5m 289,38 185,31 265,8
4 V20x20 [5,5m 339,16 219,05 491,23
4 V20x20 2,6 m 339,16 219,05 232,21
4 Plinto |{0,1m 235,73 118,79 141,8
2 V20x20 (2,6 m 339,16 219,05 116,1
TOTAL 675,53 570,89 1246,42

De donde podemos obtener el valor de la estructura de hormigén para

la camara, este valor incluye M/obra y materiales.

El costo del contrapiso de Hormigdén armado y del trabajo de acabado

del piso con bloque de 0,1 m de alto, todo con espesor de 10 cms
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TABLA 16

VALORES DE MATERIALES Y M/O PARA EL PISO

Cantidad Tipo Area Material M/obra- Total USD
mts2 usd/m2 Usd/m2
1 Contrapiso | 5,5x2,6 14,13 2,99 244,81
1 Acabado | 5,5x2,6 24 1,87 61,06

Es Costo de las paredes y de la loseta superior también lo podemos
calcular de igual forma:

Usando Bloque tipo Pértland de dimensiones 9x19x39

TABLA 17

VALORES DE MATERIALES Y M/O PARA PAREDES

Cantidad Tipo Area Material M/obra Total USD
usd/m2 usd/m2
2 Pared 5,5x3,5 8,97 4,13 504,35
2 Pared 2,6x3,5 8,97 4,13 238,42
1 Lde 5,5x2,6 301,4 128,8 615,3
0,1

Finalmente nos corresponde calcular la alimentacién de agua de
nuestra camara, ésta se llevara desde un vertedero cercano a las
instalaciones, aprox. 12 mts., segun Domus este costo es de:

TABLA 18
VALORES DE MATERIALES Y M/O PARA VERTEDERO

Cantidad Tipo Longitud | Material | M/obra| V Total
1 suministro| 15 mts. 5,69 18,88 368,55
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Con esto ya podemos determinar el valor aproximado de la obra civil

desglosada con mano de obra y materiales.

VALOR GENERAL DE LA OBRA CIVIL

TABLA 19

Tipo Valor en USD
Vigas y 1246,4
Columnas
Contrapiso 2448
Sobrepiso 61,4
Suministro 368,6
Paredes 742,77
Loseta 615,3
Valor Total 3279,37

De donde podemos concluir que el valor de los materiales y mano de

obra en obra civil sera de aproximadamente 3279,37 usd, desglosados

en 1937,34 usd en materiales y alquiler de equipos y 1342,2 usd en

Mano de obra.

Ahora nos corresponde calcular los costos del aislamiento térmico de

nuestra camara.

El costo del poliuretano en plancha en el mercado es de 55 usd/m2 con

un espesor de 10 cm. Instalado, por consiguiente calculando el area

de todas las paredes y pisos que debemos aislar podriamos considerar

bastante razonable el siguiente costo
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TABLA 20

VALORES POR MATERIAL Y M/O DE POLIURETANO

cantidad Tipo Area Valor unit Valor Total
2 Pared 5,5x3,5 55 2117,5
2 Pared 2,6x3,5 55 1001
1 Piso 5,5x2,6 56 800,8
1 Techo 5,5x2,6 60 825
TOTAL 4744,3

Estos valores son promedios tomados de las siguientes fuentes:

Mafrico, Espacossa, Aispol, a mediados del afio 2006.

Nos toca ahora, estimar el valor de los equipos mecanicos y
eléctricos a instalar para el funcionamiento de la camara, aqui esta el

valor fuerte de la inversion. En la tabla 21 describimos los

principales rubros.



TABLA 21

VALORES PRINCIPALES RUBROS EN EQUIPOS

Cantidad Descripcion Valor Uni | Valor Total
1 Caldero y sus 7000 7000
complementos
2 Controladores PLC 150 300
1 Trar)sformador de 70 70
corriente
2 Mof[ores Ventiladores 350 700
231in
4 Protectores Térmicos 50 200
para 30 amp
4 Contactores de 30 120 480
am. y reles
4 Sensores de 80 320
temperatura
25 Tubos de A/l de 1 in 300
3 Presostatos 350 1050
2 Bombas de agua 400 800
2 Trampas de vapor 200 400
1 Tanque de expansion 150 150
Total 9070 11770

VALORES GENERALES DE LA CONSTRUCCION

TABLA 22

E INSTALACION

De donde podemos definir que los costos seran los siguientes:

Descripcién Valor en USD
Materiales de 1597,27
Construccion
Materiales de 4744,3
Aislamiento
Equipos eléctricos 11220,0
y Mecanicos
TOTAL 17561,57
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Realizando el ABC de los costos, podemos comprobar el costo del
caldero es el valor mas impactante de los materiales que con mucha
gestién podriamos bajar este valor, buscando opciones, como mandar
a construir un equipo, buscar un equipo usado, que si hay en el
mercado. Costos adicionales se deben agregar el costo de los

insumos incurridos.

Costo de Mano de Obra.

El costo de mano de Obra describe los valores de los rubros
principales en que se deben invertir como son:

e Construir la camara

e Construir los radiadores

¢ Instalacion de Equipos

e Instalacion Eléctrica

El costo de construccion de la camara ya lo obtuvimos de forma
indirecta, y es de USD1682,1 EIl costo de construir los radiadores, es
basicamente el valor de la mano de obra de un soldador calificado
durante 8 horas en una semana de trabajo, es decir:

Valor unitario de soldador: USD35/dia.

Tiempo empleado para soldar los tubos: 40 horas aprox.

Cantidad de operadores: 2

Valor Total: USD350.
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El costo de instalacion de Equipos, describe los valores de instalacion
del caldero, la conexion de sus complementos, aunque dependiendo
de la negociacion de la compra podemos obtener asesoria en la
instalacion o la instalacion propiamente dicha sin costo, pero para
efectos didacticos, supondremos que la instalacion tiene un costo de

mano de obra con las siguientes variables:

TABLA 23

VALOR DE LA MANO DE OBRA PARA INSTALACION

Descripcion | cantidad | Valor x Horas Valor total
hora Trabajadas
Operarios 2 2 80 160
Mecénicos 3 3,25 80 260
Electricistas 2 3,25 80 260
Ing. 1 7 80 560
Mecanico
ing. Eléctrico 1 7 80 560
TOTAL 1800

Con esto podemos concluir que el costo general de mano de obra de la

instalacion es aproximadamente el que se indica en la tabla 24.

TABLA 24

VALORES GENERALES DE LA MANO DE OBRA

Descripcion de la M/obra Valor calculado
Valor de la instalacion integral 1800
Valor de la construccion de Rad. 350
Valor de construccion civil 1682

Total 3832
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Ahora nos tocara calcular el costo de operacion del equipo.
Procedemos con el inventario de elementos que consumen energia

eléctrica.

TABLA 25

VALORES EN DOLARES DE LA ENERGIA
ELECTRICA CONSUMIDA

Cantidad Equipo Potencia Uso Costo Total
Hp/Kw. horas usd/Kwh.
Motor ventilador 2/15 2 0,08 0,48

Bomba agua 2/1,5 2 0,08 0,48
Motor Bomba

oror Dok 1/075 2 0,08 0.12
Control- 0:5/0,38 2 0,08 0,06
lluminacion
TOTAL 55/4,13 1,14 usd

El costo de energia por operar 2 horas el equipo sera de 1,14 usd falta
calcular el costo del operador que vigilara el equipo.

1 sueldo operador afo 300 * 12 usd

Beneficios 170
Décimo tercer 300
IESS 36
Total Mes 342,17 USD/mes

Ahora con una semana de 40 horas de trabajo, podriamos decir que la

hora del operador nos costaria aproximadamente 8,55 usd /h. El costo



115

de la energia en forma de diesel con la que opera el equipo es la
siguiente:

Para generar 186000 Btu /h con una eficiencia del 80% que es muy
optimista, necesitariamos realmente

186000btu
80

Potenciareal =100~*

Potenciareal = 232500 Btu

Las propiedades del Diesel # 2, que es el que se distribuye en las
gasolineras de nuestro pais, las tomas del manual de ventilacion de

Grim y Rosales tabla 19,1 paginas 19,2 tomos # 1, y nos indica que:

Diesel # 2
Poder calorifico 18280 Btu/lbs

Densidad relativa 0,855

A partir de esta informacion determinamos:
Q=m*C, *AT Eq. 51

Determinamos el valor de m

Q = K *m

de donde :

232500  Pw
m =

18280 P

Ibs
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m = 12,7 Ibs/hora de diesel

Con algunas conversiones fisicas podemos indicar que:

m =Vol * p Ec 5,2

y ademas:

P =7 Puo Ec. 5,3

_ * Ibs
p = 0,855 * 62,43 Aiee’

_ Ibs
p = 55,25 Aie ,

Con esta informacion podemos hallar el flujo de diesel

m
vol = —
Yo,

Ibs

12 7 A

55 ,25 |by. ,
pie

0,24 pie */h

vol =

vol

O lo que quiere decir aproximadamente 1,72 gins/h de diesel, por
cada hora, en 2 horas de trabajo tendremos 3,44 gins de diesel. El
costo de estos3,44 gins diesel es de 1,037 USD/gIns, lo que
supondria un valor de USD3,56 por proceso de desinfeccion de las

800 bandejas.
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En resumen podriamos indicar que el costo de operacion del cuarto de

desinfeccién seria

TABLA 26

COSTO POR OPERACION DE LA CAMARA
POR PROCESO

Describcién Costo en operacion

P por proceso en USD
Energia Eléctrica 1,14 usd
Energia en Combustible 3,56 usd
M/o de operacion 17,1 usd
Total 21,8 usd

Es decir el costo por llevar a cabo el proceso de operacion sera
aproximadamente de USD22. Esto implica que por cubeta
desinfectada, la compariia gastara 0,00275 centavos de dolar al afio,

aproximadamente USD4950 con el nuevo proceso.

Con la vieja metodologia, el costo por desinfectar cada bandeja era
aproximadamente 0,0025 centavos de délar; es decir, USD4500 al afo,
con las implicaciones que el uso del Bromuro de Metilo (bromometano)

tiene con el recurso humano, el ambiente y la legislacién internacional.



118

CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

Para asegurar la correcta circulacion y distribucion del aire dentro de
la camara, es necesario que el disefio de la misma, no presente
puntos muertos en las esquinas, para facilitar la circulaciéon por el
piso fue necesario que su forma sea acanalada. Ademas es de vital

importancia que el estibado facilite la circulacion del aire.

. Para llevar a cabo el proceso, necesitaremos energia, ésta debe ser

proveida por algun combustible, en nuestro caso el diesel, por la
facilidad de ser conseguido en el medio, pero éste debe ser
aprovechado en una forma adecuada sin mayores pérdidas, para eso
nosotros concluimos y recomendamos que la camara sea construida
con paneles de poliuretano puesto que, con él las pérdidas con su

uso seran de 7000 BTU/h , mientras que sin él seran de 9000 BTU/h;
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es decir, un ahorro del 22% en energia y esto incide directamente en

los costos de operacion.

El método de desinfeccion térmica permite aumentar la productividad
de la etapa en un 600%. Normalmente como se describe, se llena un
contenedor de 40 pies, con aproximadamente 2000 bandejas, se las
desinfecta, inyectando el bromometano y se deja ventilar, este
proceso toma 5 dias, es decir a razon de 400 bandejas/dia, mientras
que con nuestra propuesta, se pueden desinfectar 800 bandejas en
2 horas aproximadamente; es decir, en un dia de trabajo de 8 horas
con 3 procesos de desinfeccion podriamos tratar 2400 bandejas/dia,

es decir, a razén de 6 a 1 entre los procesos.

Para la ejecucion del efecto de calefaccion sera necesario contar con
el equipo adecuado, como son radiadores, motores ventiladores, un
caldero, entre otros. Podemos denotar que el caldero tal como lo
exige el proceso de Cléver Brooks, no existe en el mercado nacional,
pero hay muy buenas aproximaciones de construccion nacional e
importadas, ademas podemos indicar que realizando una seleccion
adecuada, sin desmedro de la potencia, podra beneficiarnos en

ahorros econémicos.
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5. La implantacién eléctrica dependera de lo que basicamente se desee
invertir, puesto que podria ser una camara automatica o una camara
de operacion manual, esto incidira directamente en el costo de
inversion y en el de operacion. Sin embargo, en ambos casos, los
elementos de Control (sensores de temperaturas, termostatos, entre
otros) y los de Seguridad (finales de carrera en las puertas y para
ambos los controles de nivel de agua alto y bajo , valvulas de sobre

presion ,entre otros), no se podran obviar.

6. Una de las partes fundamentales de todo proyecto es el costo de la
inversion, que aproximadamente seran en nuestro proyecto repartido
de la siguiente forma:

Inversion:
Costo Obra Civil 16% del costo total
Costo de Aislamiento 27% del costo total

Costo de Equipos 57% del costo total

7. El costo de operacion unitario de nuestro proyecto durante un afio es
de aproximadamente 2,75 centavos de dodlar por bandeja
desinfectada, es decir USD4950, frente a un costo del proceso actual
de 2,5 centavos de ddlares; es decir, USD4500, con el uso del

bromometano, es decir implica un incremento del 10% .
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Pero vale la pena reflexionar los siguientes puntos:

a) El uso del bromometano cierra la puerta a los mercados
internacionales con los cuales trabajamos.

b) Segun la OSHA, el limite de la concentracion de bromometano en
el area de trabajo es de 20 ppm, Adicionalmente la IARC y la EPA
indican que se ha comprobado en animales de laboratorio el
indicio de signos tempranos de cancer, aun no hay estudios
confirmados en Humanos y que la exposicion debe ser la mas
baja posible.

c) Corremos el riesgo de perder 300 puestos de trabajos temporales

al parar la produccion de la compainia.

Con los puntos arriba indicados, vale la pena el incremento del 10%

en el proceso.

Recomendaciones:

1. Dotar de ropa de proteccién adecuada al personal que trabajara
retirando las bandejas, para realizar la labor encomendada, ya que la
temperatura sera en promedio de 60 C a 70C y alguna persona
podria sufrir algun impacto en su salud debido al cambio brusco de

temperatura.
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2. Como recomendacion final, debemos buscar una forma de energia
alternativa a la quema de diesel, ya que en el futuro se avisoran
problemas para el abastecimiento del combustible, una forma seria de
aprovechar energia solar para generar calor o la produccion de

biocombustibles con los desechos organicos de la misma planta.
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[ generalmente cerca de un mes para que se degrade la mitad del bromometano.

Ambiental 1,2 -Como puede ocurrir la exposicion al bromometano?

Debido a que el bromometano es un gas, es muy probable que usted esté expuesto a este gas al respirarlo en el
aire. En la mayoria de los lugares alrededor del mundo, los niveles en el aire son generalmente menores que 0.025
partes de bromometano por billon de partes de aire (ppb). Algunas ciudades tienen niveles mas aitos (hasta de
aproximadamente 1-2 ppb) debido a las liberaciones provenientes de las fabricas quimicas y de los tubos de escape
de los automoéviles. Usted probablemente no estard expuesto a niveles altos a menos que esté cerca de un lugar
donde se esté fumigando con bromometano. Los trabajadores que fumigan casas y campos pueden estar expuestos
a niveles muy altos si no siguen las precauciones de seguridad adecuadas. Debido a que el bromometano s¢
evapora tan rdpidamente, por lo general, no se encuentra en los alimentos, ni las aguas de superficie ni los suelos.

1.3 ;Como entra y sale el bromometano del cuerpo?

Si hay bromometano presente en un sitio de desechos, es muy probable que usted esté expuesto al mismo por
respirar los vapores en el aire contaminado. También podria estar expuesto a esta sustancia si toma agua de pozos
contaminados, aunque esto es menos probable. Si usted respira bromometano, aproximadamente la mitad de éste
entrard a la la sangre a través de los pulmones. Estudios realizados en animales indican que si usted ingiere
bromometano en el agua, casi toda la sustancia pasard a través del estémago o los intestino y entrara al cuerpo. El
bromometano que entra al cuerpo bien sea por los pulmones bien sea por el estémago se propaga rapidamente a
todo el cuerpo a través de la sangre. La mayorfa del bromometano presente en el cuerpo se degrada en otras
sustancias quimicas y estas sustancias quimicas salen del cuerpo a través de la orina o del aire que se exhal. Esto
generalmente empieza a ocurrir en cuestién de minutos y usualmente termina casi por completo en varios dias. No
sabemos qué cantidad de bromometano puede entrar al cuerpo por medio de la piel, pero esta cantidad es
probablemente pequeiia.

1.4 ;Cuailes pueden ser los efectos del bromometano en la salud?

Si usted respira bromometano, puede tener dolor de cabeza y empezar a sentirse débil y con nauseas varias horas
mds tarde. Si usted respira una cantidad grande, se puede acumular liquido en los pulmones y puede haber
dificultad para respirar. Usted puede tener temblores musculares y, en ciertas ocasiones, hasta convulsiones. Los
rifiones también pueden resultar lesionados y la produccién de orina puede hacerse mas lenta o detenerse. En casos
graves, estos efectos pueden causar la muerte. En casos menos graves, la mayoria de estos efectos generalmente
desaparece después de varias semanas, pero algunos efectos puede que nunca desaparezcan.

Estudios realizados en animales indican que si usted ingiere bromometano, podria experimentar irritacion
estomacal, pero probablemente no suffiria lesién ni en los pulmones, ni en los rifiones ni en el cerebro. El
bromometano que entra en contacto con la piel puede causar rasquifia, enrojecimiento y ampollas.

Estudios realizados en animales también indican que el bromometano no causa defectos congénitos y tampoco
interfiere en la reproduccién normal, excepto en los casos de exposicién a altos niveles. Los animales que
respiraron bromometano durante 2 afios no contrajeron céncer. Los animales que ingirieron bromometano durante
25 semanas sufrieron cambios en el estmago que pueden haber sido signos tempranos de cancer, pero no
sabemos si ingerir bromometano por més tiempo podria causar cancer. Tanto la Agencia Internacional para la
Investigacién del Céncer (International Agency for Research on Cancer, IARC) como la EPA han determinado
que el bromometano no se clasifica por su carcinogenicidad en los seres humanos.

1.5 ;Hay algin examen médico que determine si he estado expuesto al
bromometano?

Existen varios exdmenes disponibles para determinar si usted ha estado expuesto al bromometano, pero todos
tienen sus limitaciones. La prueba mas directa mide el bromometano en la sangre o en el aire que se exhala. Sin
embargo, esta prueba no se utiliza generalmente porque la mayoria del bromometano no permanece durante
mucho tiempo en el cuerpo (ver la Seccién 1.3) y se necesita un equipo de medicién especial. Es més frecuente
que en las muestras de sangre se mida el principal producto de degradacién del bromometano, que es el bromuro.
El bromuro normalmente est4 presente en la sangre de todas las personas, pero los niveles de bromuro aumentan
cuando la gente estd expuesta al bromometano. El aumento depende del nivel de la exposicién. Las pruebas para
detectar ¢l bromuro son utiles solamente si se realizan de 1 a 2 dias después de la exposicién; ademds, no sirven
mucho para predecir si las personas expuestas tendran efectos de salud ni la gravedad de los mismos, porque no
todas las personas responden de la misma forma al bromometano.
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clas Esta publicacion es un resumen de la Resefia toxicol6gica del bromometano y forma parte de una serie de

. resimenes de salud publica sobre sustancias peligrosas y sus efectos sobre la salud. También hay una version

rsién abreviada de ToxFAQs™ disponible. Esta informacién es importante porque se trata de una sustancia que podria

2ible ser nociva para la salud. Los efectos en la salud de la exposicién a cualquier sustancia peligrosa van a depender de
la dosis, la duracién y el tipo de exposicién, asi como de las caracteristicas y los hébitos personales y la presencia

1entos o no de otras sustancias quimicas. Si desea informacién adicional, comuniquese con ¢l Centro de Informacién de
la ATSDR al 1-888-422-8737.
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pDmetano

T Trasfondo

nenes

Este resumen fue preparado para ofrecer informacioén sobre el bromometano y poner de relieve los efectos que la

siglas en inglés). E1 bromometano se ha encontrado en por lo menos 12 de estos sitios. Sin embargo, no sabemos
cudntos de estos 1,177 sitios de la lista NPL han sido evaluados para determinar la presencia de esta sustancia

% —g—g " quifmica. A medida que la EPA realice evaluaciones en mas lugares, es posible que aumente el niimero de sitios
GHI donde se detecte la presencia del bromometano. Esta informacién es importante para usted porque el

TKL bromometano puede causar efectos nocivos en la salud y porque estos sitios constituyen fuentes reales o
MNO potenciales de exposicién humana a esta sustancia quimica.

POR: .

T % %5 Cuando una sustancia quimica es liberada en un érea amplia como una planta industrial o se libera desde un

WXyz contenedor, como un tambor o una botella, entra al medio ambiente como emisién quimica. Esta emisién, que
-~  también se conoce como liberacién, no siempre causa exposicion. Usted puede estar expuesto a una sustancia
quimica sélo cuando entra en contacto con la misma. La exposicién a una sustancia quimica en el medio ambiente
puede darse al respirar, consumir o beber sustancias que contienen la sustancia quimica o al tocar la sustancia con
ade... la piel.

4—Q——-‘-—_—~STM en . - . 3 .
OM Si usted ha estado expuesto a una sustancia peligrosa como el bromometano, hay varios factores que determinaran
) si se presentaran efectos daflinos, los tipos de efectos que ocurriran y la gravedad de los mismos. Estos factores
: incluyen la dosis (qué cantidad), la duracién (cuénto tiempo), la ruta o via de exposicion (respiracion, ingestion,
ABC bebida o contacto con la piel), las otras sustancias quimicas a las cuales esta expuesto y sus caracteristicas
S %1; individuales como edad, sexo, estado nutricional, caracteristicas familiares, estilo de vida y estado de salud.
JKL '
MNO
PQRS P
TUV 1.1 ;Qué es el bromometano?
wXyz
sos afines  El bromometano (también conocido como bromuro de metilo) es un gas incoloro que no tiene mucho olor. Ciertas

cantidades de bromometano son producidas en el océano, probablemente por las algas o los kelps. Sin embargo, la
mayor parte es producida por los seres humanos para matar varios tipos de plagas (ratas, insectos, hongos, etc.)
) de que pueden estar presentes en las casas, los alimentos o el suelo. Ciertas cantidades de bromometano también son
ologia utilizadas para hacer otras sustancias quimicas.

rsos externos El bromometano se almacena generalmente en contenedores sellados para evitar que se evapore. Si se dejan en
sitios de desechos contenedores no sellados bien que dejan salir el bromometano, probablemente gran parte de este
gas escapard al aire. Cantidades pequefias podrian filtrarse al suelo o pasar a través del suelo y disolverse en las
aguas subterraneas. Se ha encontrado bromometano en las aguas subterraneas de dos sitios de desechos peligrosos
)SH enumerados en la lista NPL.

hfinder® El bromometano se degrada en otras sustancias quimicas en el medio ambiente. En el aire, toma generalmente 11
meses para que desaparezca la mitad del bromometano que fue liberado. En el agua subterranea, toma
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1.6 ;Qué recomendaciones ha hecho el gobierno federal para proteger
la salud pablica?

El bromometano concentrado puede ser muy peligroso; por esta razén, la EPA permite que lo compren o lo usen
solamente fumigadores profesionales certificados. En la actualidad, el gobiemo federal no tiene ninguna
teglamentacién sobre qué cantidades de bromometano pueden estar presentes en el aire exterior o en el agua, pero
la EPA requnere que las compaﬁias de agua hagan pruebas para detcctar esta sustancna qumum enel agua. La

cantidad fmite de 125-400 partes de bromum por mlllén de partes de alimentos (ppm) puede permanecer en los
alimentos después de que los alimentos han sido tratados con bromometano. La Administracién de Seguridad y
Salud Ocupacional (OSHA), limita el nivel promedio de bromometano que puede estar presente en el aire del
lugar de trabajo a 5 ppm y recomienda que las exposiciones a esta sustancia sean reducidas a los niveles més bajos
posibles.

1.7 ;Dénde puedo obtener mas informacion?

Si usted tiene preguntas o preocupaciones, por favor contacte al departamento de salud y calidad ambiental de su
comunidad o estado o contacte a la ATSDR a la direccién y nimero de teléfono que aparecen mas abajo.

La ATSDR puede indicarle la ubicacion de clinicas de salud ocupacional y ambiental. Estas clinicas se
especializan en la identificacion, evaluacién y el tratamiento de enfermedades causadas por la exposicion a
sustancias peligrosas. .o
Las Reseifias Toxicol6gicas estan disponibles (en inglés) en la Red en www.atsdr.cdc.gov y en CDROM. Usted
puede solicitar una copia del CDROM que contiene las Resefias Toxicologicas de la ATSDR llamando libre de
cargos al nimero de informacién y asistencia técnica al 1-888- 42ATSDR (1-888-422-8737), a través de correo
electrénico al atsdric@cdc.gov o escribiendo a:

Agency for Toxic Substances and Disease Registry
Division of Toxicology and Environmental Medicine
1600 Clifion Road NE, Mailstop F-32

Atlanta, GA 30333

Facsimil: 1-770-488-4178

Direcciéon via WWW (ATSDR en Espafiol):

http://www.atsdr/cdc.gov/es

Las organizaciones con fin de lucro pueden solicitar una copia de las Resefias Toxicoldgicas finalizadas a:

National Technical Information Service
5285 Port Royal Road

Springfield, VA 22161

Teléfono: 1-800-553-6847 6 1-703-605-6000
Direccién via WWW: hup.//www.ntis.gov/

Referencias

Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR). 1992. Reseila toxicolégica del
bmmometano Aﬂanta, GA: Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE UU., Servicio de Salud Publica.

Agencna pam Sustancnas Téxncas y el Reglstro de Enfennedadcs

* Departamento de
825 Century Blvd, Atlanta, GA 30345 Gobier US A.gov g:,u?,"a"“e"m de
lel: C)DC Contact Center: 800-CDC-INFO - 888-232-6348 ODIEIMO A/ y Servicios Humanos
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COC Home i COC Search  (DC Health Topics A-Z

. l ! W! National Institute for
b Occupational Safety and Health

'ER*MEALYMIEN FEORLL

Search NIOSH { NIOSH Home | NIOSH Topics | Site Index | Databases and Information Resources | NIOSH Products | Contact Us

NIOSH Publication No. 2005-149: September 2005

NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards

| CA NumMs | RTECS Numbers| Appendlcesl Search

5NLG_rigmell roduction | Synonyms & Trade Names | Chemical Nam

| Methy! bromide CAS 74839

CH:,Br ' ' 'RTECS pA4800000

' DOT ID & Guide
062 123 )

Synonyms & Trade Names
Bromomethane Monobromomethane

Exposure : NIOSH REL Ca See Agp_end;x A
Limits  OSHA PELT’ C 20 ppm (80 mg/m3) [skln]
| IDLH Ca [250 ppm] See 74839 Converslon 1 ppm = 3 89 mglm

; Physlcal Description
Colorless gas with a chloroform-like odor at high concentrations. [Note: A liquid below 38°F. Shipped as a liquefied compressed gas.]

{MW: 95.0 | BP: 38°F FRZ: -137°F : Sol: 2%
VP: 1.9 atm IP: 10.54 eV RGasD: 3.36 : Sp.Gr: 1.73 (Liquid at 32°F) ’
FLP: NA (Gas) UEL: 16.0% LEL: 10% :

: Flammable Gas, but only in presence of a high energy ignition source.

Incompatibilities & Reactivities ;
Alumlnum magnestum strong oxsdlzers [Note: Attaeks alumlnum to form aluminum tnmethyl which is SPONTANEOUSLY ﬂammable ]

Measurement Methods
| NtOSH 2520; OSHA PV2040

: See: NMAM or OSHA Methods

: Personal Protection & Sanitation (See protection) ! { First Aid (See procedures) i
| Skin: Prevent skin contact (liquid) ; Eye: Imigate immediately (liquid) :
Ey% Prevent eye contact (liquid) ‘ : Skin: Water flush immediately (liquid)

: Wash skin: When contaminated (liquid) ; Breathing: Respiratory support

: Remove: When wet (lammable)
Change No recommendation
: Provide: Quick drench (liquid)

Respirator Recommendations NIOSH
; At concentrations above the NIOSH REL, or where there is no REL, at any detectable concentration: :
| (APF = 10,000) Any self-contained breathing apparatus that has a full facepiece and is operated in a pressure-demand or other positive-
| pressure mode

¢ (APF = 10,000) Any supplied-air respirator that has a full facepiece and is operated in a pressure-demand or other positive-pressure

{ mode in combination with an auxiliary self-contained positive-pressure breathing apparatus

: Escape: .

(APF = 50) Any air-purifying, full-facepiece respirator (gas mask) with a chin-style, front- or back-mounted organic vapor canister/Any

: appropriate escape-type, self-contained breathing apparatus

lmpon_ant addmonal mformat:on about respirator selectlon ;

,ww,¢ P

Exposure Routes mhalatnon skin absorption (liquid), skm andlor eye contact (Ilqund)

Symptoms !mitation eyes, skin, respiratory system; muscle weakness, incoordination, visual disturbance, dizziness; nausea, vomiting,
headache; malaise (vague feeling of discomfort); hand tremor; convulsions; dyspnea (breathing difficuity); skin vesiculation; liquid: :
frostbrte [potentlal oocupatlonal carcmogen]

Target Organs Eyes, skin, respiratory system oentral nervous system

Cancer Site [In animals: lung, kigney & forestomach tumors]

See also INTRODUCTION_ See ICSC CARD 0109 See MEDICAL TESTS 01 38

NIOSH Home | NIOSH Search | Site Index | Topic List | Contact Us
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Methyl Bromide (Bromomethane)

74-83-9

Hazard Summary-Created in April 1992; Revised in January 2000

Methyl bromide is used as a fumigant and pesticide. Exposure may occur during fumigation activitles. Methyl bromide is
highty toxic. Studies in humans indicate that the lung may be severely injured by the acute (short-term) inhalation of
methy!l bromide. Acute and chronic (long-term) inhalation of methyl bromide can lead to neurological effects in humans.
Neurological effects have aiso been reported in animals. Degenerative and proliferative leslons in the nasal cavity
developed in rats chronically exposed to methy! bromide by inhalation. Chronic inhalation exposure of male animals has
resuited in effects on the testes at high concentrations. EPA has classified methy! bromide as a Group D, not classiflable
as to human carcinogenicity.

Please Note: The main sources of inforrnation for this fact sheet are EPA’s Integrated Risk Information (IRIS), which
contains Information on Inhalation chronic toxicity of methyl bromide and the RfC, oral chronlc toxicity and the RfD, and the

Agency for Toxic Substances and Disease Registry's (ATSDR's) Toxicological Profile for Bromomethane. Other secondary
sources include The Merck Index and EPA's Health Effects Assessment for Bromomethane.

Uses

* The primary use of methyl bromide is as a fumigant in soll to control fungi, nematodes, and weeds; in space fumigation
of food commodities (e.g., grains); and in storage facilities (such as mills, warehouses, vaults, ships, and freight cars)
to control insects and rodents. (2,7,10)

* Methyi bromide Is also used as a chemical intermediate as a methylating agent, as a refrigerant, as a herbicide, as a
fire extinguishing agent, and as a solvent In aniline dye manufacture; for degreasing wool; for extracting olls from nuts,
seeds, and flowers; and in ionization chambers. (7,10)

Sources and Potential Exposure

* In most places, levels of methyl bromide in the air are usually < 0.025 parts per billion (ppb). Industrial areas have
higher levels (ranging up to 1.2 ppb) because of releases from chemical factories. (1)

* Workers who fumigate homes and fields may be exposed to high levels of methyl bromide If proper safety precautions
are not followed. (1)

* Trace amounts of methyl bromide have been detected in drinking water. (2)

* Some methy! bromide is formed naturally by algae or kelp in the ocean. (1)

Assessing Personal Exposure

* The main breakdown product of methyl bromide (the bromide lon) can be measured in biood samples; this test is useful
only if it is done within 1 to 2 days following exposure. (1)

Health Hazard Information

Aalte Effects:
Studies in humans indicate that the lung may be most severely injured by the acute inhalation exposure of methyl
bromide. Breathing high concentrations of methyl bromide may cause pulmonary edema, impairing respiratory
function. (1,3) )

* Acute exposure by inhalation of methy! bromide frequently leads to neurological effects in humans. Symptoms of acute
exposure in humans include headaches, dizziness, fainting, apathy, weakness, confusion, speech impairment, visual
effects, numbness, twitching, and tremors; in severe cases paralysis and convulsions are possible. Acute exposure may
produce delayed effects. Symptoms may improve without treatment in less serious cases. (1,3)

* Methyi bromide Is irritating to the eyes, skin, and mucous membranes of the upper respiratory tract. Dermal exposure
to methyl bromide can cause Iitching, redness, and blisters in humans. (1)

+ Kidney damage has been observed in humans who have inhaled high levels of methyl bromide. (1)

* Inhalation of methyl bromide may cause the liver to become swollen and tender, but no significant injury to the liver
has been observed in humans. (1)

* Injury to the heart has been observed in mice and rats exposed to high concentrations of methyl bromide by inhalation.
1.3)

+ Tests involving acute exposure of rats and mice have demonstrated methyl bromide to have high acute toxicity from
Inhalation and oral exposure. (4)

Chronijc Effects (Noncancer):

+ Data from an occupational study suggest that mild functional neurological impairment may result in humans chronically
exposed to methyl bromide by inhalation exposure, but this is not conciusive due to concurrent exposure to other
chemicals and inadequate quantitation of exposure levels and durations. (1,3,5)

+ Neurologicai effects, including lethargy, forefimb twitching, tremors, and paralysis, have also been observed in animal
studles. (3,6)

* Degenerative and proliferative leslons In the nasal cavity developed in rats chronically exposed to methyl bromide by
inhalation. (3)

* The Reference Concentration (RfC) for methyl bromide is 0.005 mllll%rams per cublc meter {mg/m?) based on
degenerative and proliferative Teslons of the olfactory epithelium of the nasal cavity. The R is an estimate (with
uncertainty spanning perhaps an order of magnitude) of a continuous Inhalation exposure to the human population
(Including sensitive subgroups) that is likely to be without appreclable risk of deleterious noncancer effects duringa
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lifetime. It is not a direct estimator of risk but rather a reference point to gauge the potential effects. At exposures
increasingly greater than the RfC, the potential for adverse health effects increases. Lifetime exposure above the RfC
does not imply that an adverse health effect would necessarily occur. (3)

* EPA has medium confidence in the study on which the RfC was based because even though the study was well
conducted, It did not identify a no-observed-adverse-effect level (NQAEL); high confidence in the database because
there Is a chronic inhalatlon study in two species supported by subchronic inhalation studles in several species and
because data are available on the developmental and reproductive effects of bromomethane as well as its
pharmacokinetics following inhalation exposure; and, consequently, high confidence in the RfC. (3)

» The Reference Dose (RfD) for methyl bromide is 0.0014 milligrams per kilogram body weight per day (mg/kg/d) based
on epithelial hyperplasia of the forestomach in rats. (3)

* EPA has medium confidence in the study on which the RfD was based because it used the preferred route of
administration for derivation of an oral RfD, the study was adequately conducted, and the determination of epithelial
hyperplasia of the forestomach was Independently confirmed; medlum confidence in the database; and, consequently,
medium confidence in the RfD. (3)

'eproductlve/bevelopmental Effects:
No information Is available on the reproductive or developmental effects of methyl bromide in humans.
* Information from animal studies suggest that methyl bromide does not cause birth defects and does not interfere wlth
normal reproduction except at high exposure levels. (1)
» Chronic inhalation exposure of male animals has resulted In effects on the testes at high concentrations. (1,3)
* Inhalation exposure of animals during gestation has not resuited in significant developmental effects, even when there
was severe matemal toxicity. (1,3,5)

:anoer Risk:

In a human mortality study, a higher incidence of death from testicular cancer was identifled in men occupationally
exposed to methyl bromide. However, methyl bromide could not be established as the causative agent because the
Iindividuals In the study were exposed to a wide variety of brominated chemicals. (1,3,5)

* There was no evidence of carcinogenic activity in mice in a National Toxicology Program (NTP) chronic inhalation study.
(6)

* EPA has classified methyl bromide as a Group D, not classifiable as to human carcinogenicity, based on inadequate
human and animal data. (3,5)

>hysical Properties
* The chemical formula for methyl bromide is CH,Br, and it has a molecular weight of 94.95 g/mol. (7}
» Methyi bromide occurs as a coloriess and hlghly volatile gas that is slightly soluble in water. (7,8)
* Methyl bromide is practlcally odorless but has a sweetish chioroform-like odor at high concentrations with an odor

threshold of 80 mg/m3. (3 %
* The vapor pressure for me’ﬂiy bromide is 1,420 mm Hg at 20 °C, and it has a log octanol/water partition coefficient

(log K ) of 1.1. (1)

Conversion Factors:

To convert concentrations in air (at 25 °C) from p ‘?m to mg/m?: mg/m? = (ppm) x (molecular weight of the compound)/
f24.45). For methyl bromide: 1 ppm = 3.9 mg/m’.

Health Data from Inhalation Exposure

Methyl Bromide

]

Concantration (ng/m ']

4
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AIHA ERPG--American Industrial Hygiene Association's emergency response planning guidelines. ERPG 2 is the maximum
airborne concentration below which it is believed nearly all individuals could be exposed up to one hour without experiencing or
developing Irreversible or other serious heaith effects that could impair their abilities to take protective action.

ACGIH TLV--American Conference of Governmental and Industrial Hygienists' threshold limit value expressed as a time-
weighted average; the concentration of a substance to which most workers can be exposed without adverse effect.

LC,, (Lethal Concentration,,)--A calculated concentration of a chemical in air to which exposure for a specific length of time
is expected to cause death in 50% of a defined experimental animal population.

'LOAEL--Lowest-observed-adverse-effect levei,

OSHA PEL--Occupational Safety and Health Administration's permissible exposure I|m|t expressed as a time-weighted

| average; the concentration of a substance to which most workers can be exposed without adverse effect averaged over a

| nomnal 8-h workday or a 40-h workweek.

| The health and regulatory values cited in this factsheet were obtalned in December 1999.

® Health numbers are toxicological numbers from animal testing or risk assessment values developed by EPA.

b Reguiatory numbers are vailues that have been incorporated in Government regulations, while advisory numbers are

, honreguiatory values provided by the Government orother groups as advice. OSHA numbers are regulatory, whereas ACGIH
i and AIHA numbers are advisory.

| € This LOAEL Is from the critical study used as the basis for the EPA RfC.
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METHYL BROMIDE ICSC: 0109
‘Pate of Peer Review: April 1994
] ' Bromomethane
Monobromomethane
3 (cylinder)
CAS # 74-83-9 CH,Br
1 RTECS # PA4900000 Molecular mass: 94.9
JUN # 1062
JEC Index # 602-002-00-2
{ TYPES OF HAZARD / ACUTE HAZARDS / FIRST AID / FIRE
‘ EXPOSURE SYMPTOMS PREVENTION FIGHTING
Combustible under NO open flames. NO Shut off supply; if not
specific conditions. contact with aluminium, possible and no risk to
Gives off irntating or zinc, magnesium or pure | surroundings, let the fire
FIRE toxic fumes (or gases) in || oxygen. burn itself out; in other
a fire. cases extinguish with -
use appropriate
extinguishing agent.
Risk of fire and In case of fire; keep
explosion on contact cylinder cool by spraying
EXPLOSION with aluminium, zinc or with water.
magnesium.
—_— — —— — —————— — ———————— —— = ———————— ]
e —
STRICT HYGIENE! IN ALL CASES
AVOID EXPOSURE OF || CONSULT A DOCTOR!
EXPOSURE ADOLESCENTS AND
CHILDREN!
Dizziness. Headache. Ventilation, local Fresh air, rest. Half-
Abdominal pain. exhaust, or breathing upright position. Artificial
Vomiting. Weakness. protection. respiration may be
Inhalation Hallucinations. Loss of needed. Refer for
speech. Incoordination. medical attention.
Laboured breathing.
Convulsions.
MAY BE ABSORBED! Cold-insulating gloves. ON FROSTBITE: rinse
Tingling. Itching. Buming [} Protective clothing. with plenty of water, do
sensation. Redness. NOT remove clothes.
‘ Skin Blisters. Pain. ON Rinse skin with plenty of
g CONTACT WITH water or shower. Refer
) LIQUID: FROSTBITE. for medical attention.
(Further see Inhalation).
Redness. Pain. Blurred || Safety goggles, face First rinse with plenty of
vision. Temporary loss of i shield or eye protection || water for several
Eyes vision. in combination with minutes (remove contact
breathing protection. lenses if easily possible),
then take to a doctor.
Ingestion
SPILLAGE DISPOSAL PACKAGING & LABELLING
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THYL BROMIDE (ICSC)

racuate danger area! Consult an expert!
:ntilation. NEVER direct water jet on liquid.

srsonal protection: complete protective clothingv

cluding self-contained breathing apparatus.

-

Pagina 2 de 4

EU Classification
Symbol: T, N
R: 23/25-36/37/38-48/20-68-50-59

UN Classification
UN Hazard Class: 2.3

EMERGENCY RESPONSE

STORAGE

-ansport Emergency Card: TEC (R)-20S1062
FPACode:H3;F1,R0;

Fireproof if in building. Separated from strong
oxidants, aluminium and cylinders containing
oxygen. Cool. Ventilation along the floor.

TP N .. Chemical Safety and the Commission of
!::Easmna, \ffl" } (fl_a‘\% Y N M the European Communities © IPCS, CEC
Programme on évv— V} ¥ P 2005
i

Chemicai Safety JNEP

Prepared in the context of cooperation
between the International Programme on

SEE IMPORTANT INFORMATION ON
BACK
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METHYL BROMIDE ICSC: 0109
IMPORTANT DATA

PHYSICAL STATE; APPEARANCE: ROUTES OF EXPOSURE:

ODOURLESS AND COLOURLESS COMPRESSED
LIQUEFIED GAS.

PHYSICAL DANGERS:
The gas is heavier than air.

CHEMICAL DANGERS:

The substance decomposes on heating and on
burning producing toxic and corrosive fumes
including hydrogen bromide, bromine and carbon
oxybromide. Reacts with strong oxidants. Attacks
many metals in presence of water. Attacks
aluminium, zinc and magnesium with formation of
pyrophoric compounds, causing fire and explosion
hazard.

OCCUPATIONAL EXPOSURE LIMITS:

TLV: 1 ppm as TWA,; (skin); A4 (not classifiabie as a
human carcinogen); (ACGIH 2004).

MAK: skin absorption (H); Carcinogen category: 3B;
(DFG 2004).

The substance can be absorbed into the body by
inhalation and through the skin, also as a vapour!

INHALATION RISK:
A harmful concentration of this gas in the air will be
reached very quickly on loss of containment.

EFFECTS OF SHORT-TERM EXPOSURE:

The substance iritates the eyes, the skin and the
respiratory tract. Inhalation of the substance may
cause lung oedema (see Notes). Rapid evaporation
of the liquid may cause frostbite. The substance
may cause effects on the central nervous system,
kidneys and lungs. Exposure to high concentrations
may result in death. The effects may be delayed.

EFFECTS OF LONG-TERM OR REPEATED
EXPOSURE:

The substance may have effects on the nervous
system, kidneys, heart, liver and lungs.

PHYSICAL PROPERTIES

Boiling point: 4°C

Melting point: -94°C

Relative density (water = 1): 1 7
Solubility in water, m/100 ml at 20°C: 1.5
Relative vapour density (air = 1): 3.3

Auto-ignition temperature: 537°C
Explosive limits, vol% in air: 10-16
Octanol/water partition coefficient as log Pow: 1.19

ENVIRONMENTAL DATA

plants, soil organisms.

This substance may be hazardous in the environment; special attention should be given to fish, mammals,

NOTES

Depending on the degree of exposure, periodic medical examination is suggested. The symptoms of lung
oedema often do not become manifest until a few hours have passed and they are aggravated by physical
effort. Rest and medical observation are therefore essential. Immediate administration of an appropriate
inhalation therapy by a doctor or a person authorized by him/her, should be considered. The odour warning
when the exposure limit value is exceeded is insufficient. Tum leaking cylinder with the leak up to prevent
escape of gas in liquid state. Bromo-O-gas, Dowfume, Embafume, Halon 1001, Haltox, Meth-o-gas,
Terabol and Terr-o-Gas 100 are trade names. Card has been partly updated in October 2005. See sections
it Occupational Exposure Limits, EU classification, Emergency Response.

ADDITIONAL INFORMATION

LEGAL NOTICE Neither the CEC nor the IPCS nor any person acting on behalf of the CEC or the
IPCS is responsible for the use which might be made of this information
© IPCS, CEC 2005
See Also:

Toxicclogical Abbreviations
Methyl Bromide (EHC 166, 1865)
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Methyl

bromide

{PDS)

Methyl

bromide

(PIM 340)

Methyl

bromide

{FAQ Meeting Report PL/1965/10/2)

Methyl

bromide

(FAO/PL:CB/15)

Methyl

bromide

(FAO/PL:1967/M/11/1)

-Methvl bromide (FAO/PL:1968/M/9/1}

Methyl bromide (WHO Pesticide Residues Series 1)

Methyl bromide (SIDS) .
Methyl Bromide (IARC Summary & Evaluation, Volume 71, 1999)
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