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1- RESUMEN EJECUTIVO

1.1- ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

METALCOP Ingenieria Limitada, nace en el afio 1998, dedicandose a 4 areas de negocios: (1)
venta de repuestos y servicios, mantenimiento y montaje de plantas productoras de cido sulftirico, (2)
elaboracién de baterias de hidrociciones, (3) caferias y fittings en fierro fundido, (4) reparacion de
precipitadores electroestaticos. Para la segunda drea cuenta con la licencia de representacion de Lurgie
Metallurgie de Alemania y Outokumpu Técnica Chile.
La planta se encuentra en la Comuna de Cerritlos, donde emplea 70 personas. Sus principales
clientes se concentran en la gran mineria del cobre: Minera Escondida; Codelco Divisién Salvador,
Teniente y Norte; Minera Cerro Colorado; y Enami Paipote.

El socio principal de la empresa es Roberto Mercado Bruno con un 98% de la propiedad.

1.2- SINTESIS DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el desarrollo, disefio y fabricacion de prototipos para capturar material
particulado, procesarlo y reducir los gases producto de la combustién de combustibles fésiles (CO,,
NOy, Compuestos Organicos Volatiles y SO) producidos en una fundicién. De acuerdo a lo expresado
por el proponente, este sistema transforma los principales componentes téxicos de los gases en
sustancias menos peligrosas al medic ambiente, a través de un proceso denominado fusién

molecular que debiera utiliza principios fisico-quimicos. ) . .
defe Prorets + Uieude S 1L
La teoria del proceso de fusién molecular propuesta por el gestor del{proyecto;se basa en fectufds qué-

este realizo a es_.'tudios publicados, los cuales mencionan que bajo ciertas caracteristicas fisicas y
determinadas condiciones de temperatura y humedad, algunos elementos quimicos reaccionan y se
unen (fusionan) entre si, como por ejemplo el hollin que actlia como absorbedor de carbono gaseoso,
y otros elementos mas. De ahi surgié su idea de hablar de fusién de moléculas y desarroilar un
prototipo a pequefia escala, patentado en Chile (Patente de Invencion N° 41.437) denominado
"Sistema de Eliminacion de Gases Toxicos”. El cual fue certificado y utilizado como modelo en el
disefio de una serie de prototipos de prueba a fabricar, los cuales debieran presentar las mismas
caracteristicas de funcionamiento, disefio y hermeticidad de éste, permitiendo una transformacién de
los gases en sustancias menos toxicas, lograndose un abatimiento de los mismos.

1.3- PRINCIPALES RESULTADOS DEL PROYECTO Y SUS CONCLUSIONES

A- El disefio original del primer prototipo certificado por Cesmec se utilizo como modelo para la
construccion de los prototipos (A, B y C), donde el prototipo A, debiera ser similar o cumplir con
las mismas caracteristicas que el certificado, comprobando su teoria de funcionamiento y
disefio. Dicho prototipo presenta diferencias considerables de lo descrito en el prototipo
patentado. Tales diferencias consisten principalmente en tamario y forma, asi como en
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caracteristicas basicas
continuacién:

El disefio que se construyd para el proyecto CORFO varié en su forma original;
de cilindrico se hizo rectangular, de acero inoxidable, de mas capacidad volumétrica
real (0,50 m3), y tres tubos conectados a la nave central de aluminio flexible de 2 mis
de extension y de diametro de 5 pulgadas. Esta modificacion se hizo en base 3 los
modelos de algunos lavadores de gases o scrubbers, que el gestor del proyecto
recopilo e implemento, asumiendo que esto le daria mayor certeza técnica a los
diserios finales que se presentaron en el proyecto original. También agrego una caja
rectangular donde se colocaron los filtros de espuma y de poliéster, que iba anexada
al sistema principal por un ducto de acero de 4 pulgadas de diametro. Todas estas
partes hechas de acero inoxidable 316. Sin embargo, dichas modificaciones no
) presentaron ventajas o desventajas en los resultados de las pruebas del sistema, ya

que debido a otras fallas de disefio Y uso de materiales, que a continuacion se
describen, se determinaron las causas del fracaso del mismo.

para su correcto funcionamiento, las cuales se describen a

a) El sistema actual no presenta caracteristicas herméticas. Esto significa un problema
considerable, ya que es imposible medir con exactitud la cantidad de gases que entran y salen
del sistema. Ademas de contar con numerosas fugas y filtraciones, que imposibilitan la
obtencién de resultados reales y calculos adecuados.

b} Eltamafio y forma del prototipo utilizado se determinaron bajo el criterio y teorias del Jefe de
Proyecto. Sin embargo, se pudo determinar que dicha forma y tamafio no aportaban una
funcién en especifico respecto de los resultados deseados, es decir, no se demostraba de
ninguna manera que el disefio influyera en la obtencién de resultados satisfactorios.

¢) Los materiales utilizados, tanto eléctricos, como materiales de construccion, no fueron
adecuados para los efectos deseados.
Materiales eléctricos:

Ventilador no adecuado para utilizarse como extractor, ya que un ventilador invertido no extrae,
simplemente empuja el gas que pueda pasar por entre sus aspas.
Sensores de presion, CO y humedad, no adecuados para uso industrial. Estos sensores fueron
' adquiridos de una empresa dedicada a servicios de medicion para la industria alimentaria, cuyo
uso no se acondicionaba al tipo de pruebas requeridas por este proyecto.

Materiales de construccidn: :

Existen contradicciones notables en la eleccion de materiales, tales como:

La fabricacién del equipo con Acero 316 conectado a fubos de aluminio corrugado. No tiene
légica elegir un material de aita calidad, como o es el Acero 316, cuya intencion era evitar la
corrosion dentro del tanque, y a su vez, utilizar tubos de aluminio que presentan una baja
calidad, y una vida util muy corta. (No resisten presion, se rompen permitiendo fugas, oxidan,
etc.).

El material utilizado para sellar los orificios en el tanque, era no mas que una cinta adhesiva, la
cual también se utilizo en la unién de los tubos de aluminio. Al ser una simple cinta adhesiva,
no resistia la temperatura ni tampoco proporcionaba la hermeticidad necesaria.
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B- En cuanto al funcionamiento efectivo de los prototipos, podemos mencionar que solo se llevo ha
cabo durante este periodo la construccién casi a su totalidad de un solo equipo (A) el cual seria
utilizado como prototipo de prueba. Ei proyecto original presentaba la construccién de tres
prototipos de pruebas. El resto de los prototipos fueron construidos pero nunca se llegaron a
probar, asi como tampoco se establecieron parametros de funcionamiento y considerando que las
unicas pruebas que se lograron realizar fueron al término del plazo del proyecto (mes de febrero).
Los atrasos, no cumplimiento de plazos y prérrogas se deben basicamente a demora en compra
de materiales, toma de decisiones, aprobacion de presupuestos, etc.
Una vez completado el prototipo A, el mismo jefe de proyecto realizo una serie de pruebas
durante el mes de enero, las cuales resultaron insatisfactorias desde su punto de vista. Sin
embargo, no se cuenta con registro alguno de dichas pruebas, por lo que la empresa decidié que
los asesores repitieran esta pruebas para contar con evidencias que avalaran el funcionamiento

del sistema. Los datos obtenidos en estas pruebas y la descripcién estructural del prototipo A se
encuentran en el anexo A.

C- Enlo que se refiere a la construccion final del prototipo D, este no se flevo a efecto debido a que
los planos para el modelo a escala industrial no se ejecutaron en su totalidad, solo se hicieron

algunos bocetos, debido a que ningtn prototipo de prueba fue terminado al 100%. Solo se cuenta
con los planos y [as estructuras metalicas de los mismos. (Anexo B)

1.4- IMPACTO DEL PROYECTO.

El impacto de este proyecto a la fecha es nulo, ya que no se obtuvieron los resultados

deseados debidos principalmente a los errores de disefio, y en segundo iugar al intento de probar
teorias sin base cientifica.

2.0- EXPOSICION DEL PROBLEMA.

2.1- EL PROBLEMA QUE SE TRATO DE RESOLVER.

Debido a que en el mercado actual mundial existen distintos tipos de sistemas de abatimiento y
control de material particulado: separadores inerciales (o ciclones), removedores himedos (lavadores
de gases), sistemas de mangas y precipitadores electroestaticos; pero en cuanto al tratamiento y
procesamiento de gases, s6lo se encuentran los sistemas de absorcidn de algunos tipos de gases que
requieren de grandes inversiones y sélo estan dirigidas a algunos tipos de procesos industriales como
por ejemplo lo son los reductores de NOX o SRC Reduccion Catalitica Selectiva (Selectivo Catalytic
Reduction, SCR) y también a que ninguno de estos sistemas logra las dos opciones en forma
simultanea (control de material particulado y procesamiento de gases) a costos bajos y con una
eficiencia mayor en la capacidad de capturar y transformar los gases toxicos en sustancias mas
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inocuas y de caracteristicas olorosas minimas, se pensé en el desarrolio de un sistema que hiciera
todo esto es forma real y continua, que se denomino “acelerador de fusién molecular” o A.FM.

Este sistema AF.M, apunta a contribuir z Ia descontaminacién del medio ambiente, de un
maodo técnicamente novedoso y de bajo costo.

De acuerdo a los resultados que se conocen del sistema A.F.M patentado y certificado (anexo
C), este presentaba disminucién en la concentracion del material particulado. Cabe mencionar que en
la certificacién de este, no se menciona la medicién de CO, NO y NOx, que son los gases que se
pretendia reducir en este proyecto; por lo tanto no se cuenta con pruebas o evidencias para afirmar
que el equipo patentado y utilizado como modelo en Ia propuesta de este proyecto, sea fiable para
predecir que este sistema es capaz de reducir los gases contaminantes en algun porcentaije.

2.2-OBJETIVOS TECNICOS DEL PROYECTO Y SUS RESULTADOS

Los objetivos principales que se buscaban clarificar y comprobar en la practica se resumen en forma
general en estos items, a saber:

A- Este proyecto trato de simular un sistema de captura de gases que se basaba en un prototipo
modelo a pequefia escala, basado en Ia patente de invencion N°41.437 que segin pruebas
presentadas reducia el material particulado y se presumia que también reducia gases contaminantes
como CO,NO,NOx. La idea principal era fabricar un prototipo a mayor escala que el patentado y que
lograra ademas de reducir material particulado, los gases toxicos. Controlando el volumen de entrada
de los gases toxicos y sus derivados contenidos en un recipiente cerrado y hermético. Partiendo de
esta idea se disefiaron y fabricaron tres prototipos, los cuales no pudieron ser probados y por tanto
tampoco certificados. Solo se realizaron pruebas para el prototipo A, mismas descritas en este
informe, llegando a la conclusién que como no existen bases cientificas para su funcionamiento y

forma, ademas de no poder realizarse las pruebas en su totalidad, debidos a los errores ya
mencionados, este no cumple su cometido.

B- con el fin de comprobar cémo, cuanto y qué cantidad de insumos se requerian para producir los
efectos esperados, se proyecto diseRar y construir varios modelos a escala, de distinta potencia y
tipologia técnica y fisica, en los cuales se intentarian observar las distintas respuestas ante pruebas
de corrosion, volumen y temperatura; elementos deseados a certificar con organismos competentes
en el area, tal como el Cesmec. Pero como existieron demoras excesivas en todas las etapas del
proyecto el tiempo otorgado fue insuficiente y se opto por no certificar ninguno de estos procesos.

C- En base a los parametros que se determinaran se pretendia tener un prototipo base (A)
automatizado que permitiera controlar la concentracién de los gases de entrada, tiempo de reaccién, y
demas etapas del proceso. Sin embargo, ya que el sistema presentaba considerables fallas de disefio,
y los materiales y elementos eléctricos utilizados, no fueron los adecuados. Fue imposible automatizar
el sistema. Sin embargo, se implementaron elementos que facilitaban la realizacién de pruebas, tales
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como un PLC (controlador logico programable), que permitia tener comunicados electrénicamente los
distintos elementos (motores, reles y displays). También se agrego un variador de frecuencia, que
conectado al motor, permitia variar la velocidad del ventilador.
Hipotéticamente se pretendié contar con elementos indicadores de entradas para realizar un diagrama
escalera en el PLC, estos indicadores no provenian de fuentes fiables, ya que los sensores utilizados
no eran los adecuados para este uso. El (nico sensor que se pudo utilizar como indicador de entrada,
fue el de temperatura.
Debido a la imposibilidad de utilizar los sensores disponibles para mediciones adecuadas, se adquirio
un equipo medidor de gases portable, que si bien proporciono los datos en [a realizacion de pruebas,
no es utilizable en la automatizacion.
Por lo tanto, la automatizacién del proyecto, quedo en teoria del primer asesor computacional, ya que
en la realidad, no se contaba con los elementos necesarios y basicamente, no se determinaron los
parametros a utilizar, es decir, al no contar con un buen disefio, no se pudieron establecer variables ni
en tiempo, temperatura, cantidad de vapor de agua, gases, efc., para automatizar el sistema.

Los factores y posibilidades técnicas que se pretendian mejorar y optimizar en relacién a los
otros sistemas de filtros existentes en el mercado mencionadas en el proyecto original presentado
anteriormente, son los que a continuacién sefialamos, y de los cuales es posible desprender los
siguientes aspectos esenciales para la fabricacién de la serie de prototipos, a saber:

1- Mejorar Ia eficiencia del sistema de captura y enfrada de gases desde una fuente fija,
empleando software computacionales especializados, En primer lugar actualmente no se cuenta
con una fuente fija 0 constante de entrada de gases. Por el contrario, se utilizaba una salamandra, Ia
cual obviamente es imposible conectar eléctricamente a ningun elemento.

2- Reconocer las potencialidades de cada sistema A.F.M a través de una certificacién avalada
por el SESMA, y con ello establecer una relacién inofensiva y arménica con el medio-ambiente.
Debido a la ineficiencia del primer prototipo, cuyas pruebas se realizaron al final del plazo otorgado, se
evidencia la falta de pruebas para los prototipos subsecuentes, ya que estas se realizarian
dependiendo de los buenos resultados del primer prototipo. Por tanto, la certificacion se descarto.

3- Optimizar la forma y resistencia a presiones y temperaturas especificas de los recipientes
fabricados, conforme a los requerimientos técnicos basados en la norma ISO 9001. A pesar de
que los elementos adquiridos por el gestor de proyecto se obtuvieron bajo el supuesto de contar con

la calidad adecuada, no hubo en este caso ninguna auditoria o certificacién en ninguno de los
componentes utilizados en el sistema.

4- Adecuar los componentes internos y externos de cada prototipo conforme a las leyes
termodinamicas y de ingenieria estructural correspondiente. Ninguno de los componentes
internos y externos siguen un parametro adecuado o una asesoria en ingenieria estructural, asi como
tampoco resisten a cambios en temperatura y presion, aludiendo a las leyes termodinamicas.
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- Utilizar los materiales mejor adecuados para su fabricacién conformes a las normativas
ambientales mas exigentes (norma ISO 14.000), teniendo en cuenta su calidad de articulo
perdurable en el tiempo. No se tiene conocimiento de haber aplicado ningUn tipo de norma en la

adquisicién y uso de materiales, asi como tampoco hubo auditoria o certificacion alguna en ninguna
etapa del proyecto.

6.- Mejorar sustantivamente los disefios finales del sistema en comparacién con los sistemas
existentes, con una eficiente relacién entre forma y modelo del recipiente con todos sus
| componentes instalados y su entorno fisico. Como ya se menciono, se probd solo un prototipo, el

cual no cuenta con las caracteristicas suficientes para un real funcionamiento y medicién, ni su
posterior comparacion con otros equipos.

7.- Instalar un sistema computacional propio que permita regular autométicamente la entrada y
salida de gases téxicos, cuyo monitoreo se efectia en tiempo real, y el manejo de la energia de
forma eficiente. Del mismo modo, més que automatizarse, se implementaron elementos electronicos
que facilitaron la seguridad al realizar las pruebas, es decir, el sistema eléctrico comunicaba los
elementos y permitia la modificacion del mismo en el sentido de agregar o quitar elementos eléctricos.
Sin embargo, ninguno de estos se relaciona con el control de la entrada y salida de gases, ya que no
existe fuente fija, y en este caso, el variador de frecuencia implementado, solamente variaba Ia
velocidad del ventilador que supuestamente hacia entrar el gas contaminante.

8.- Correcto empleo del costo-beneficio en todo lo que se refiera a su puesta en marcha final en
terreno y su posterior desemperio, conforme con las leyes del mercado chileno. Esta etapa no
se realizo al no demostrarse beneficios del sistema.

9.- Manejar de acuerdo a las normativas medio-ambientales (ISO 14.000) los subproductos
(RILES) que generen la operacién continia y periédica del sistema y su posibilidad de
reutifizacién como producto reciclado, para las industrias de cementos para la construccion, y
otras mas, que necesiten relleno del material de baja toxicidad y altamente compactado; que
resulta del tratamiento de estos desechos acuosos con secadores naturales (tipo piscinas) en
condiciones de vigilancia continua. Los desechos de los equipos no fueron analizados por que no
se dieron las condiciones ideales de captura de los gases. A esta etapa del proyecto, no se planteo la
re-utilizacion de RILES, por lo cual no se puede mencionar la posibilidad real de la misma.

2.3- EL TIPO DE INNOVACION DESARROLLADA.

Se pretendia desarrollar un sistema capaz de atrapar y reducir la mayoria de los gases

provenientes de la combustion de un proceso industrial, y que usaria principios fisico-quimicos para tal
fin,
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Era un invento innovador, ya que no existe un producto fabricado gue contara con estas

caracteristicas. La empresa ha fabricado un equipo similar a! fabricado, patentado y certificado por el
gestor y jefe de proyecto

Este equipo patentado seglin su disefiador, posee las siguientes caracteristicas estructurales y de
funcionamiento:

Consiste en un artefacto que consta de una serie de tubos interconectados a un tanque, que a
su vez, esta conectado a un vaporizador y a una cdmara en donde se encuentran unos filtros de
esponja. (ver dibujo esquematico anexo C). Este artefacto recibe por una entrada principal, el humo
de de la combustién interna de un motor. Este humo, que contiene gases tdxicos derivados de la
combustion, se une dentro del tanque principal con el vapor de agua proveniente del vaporizador.
Dentro del tanque se produce una mezcla del hollin del humo con el vapor de agua, y se condensa y
cae por las paredes de dicho tanque. El liquido condensado, se concentra en la parte inferior del

tanque, el resto de vapor de agua y gas, pasa entonces por un tubo cilindrico que después entra a la
camara con los filtros de esponja.

Estos cumplen con la funcién de atrapar el material particulado, que en forma sélida resulta de
la mezcla del hollin. Supuestamente, la reaccién principal se realiza dentro del primer tanque, es decir
la mezcila de vapor de agua con el humo conteniendo gases téxicos. Supuestamente, las moléculas se
mezclan con el agua y se liquidifican (Fusion Molecular), cayendo Ia mayor parte de los
contaminantes, en la parte inferior del tanque, en forma liquida.

El principio tedrico expuesto en este proyecto y que pretende lograr una reaccion
hipotéticamente llamada fusién molecular entre gases contaminantes y vapor de agua, no cuenta con
bases sdlidas y cientificas que lo comprueben. Es por esto que se consideré como un proyecto
innovador, pero sin contar como ya se menciono, con base cientifica alguna.

3.0- METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO
3.1- METODO DE INVESTIGACION APLICADO Y SUS CONSECUENCIAS TECNICAS

A Metodologla de estudio: Ei gestor y jefe de proyecto se basé en datos obtenidos mediante su
propia consuita en Internet, bibliotecas especializadas en la ciudad de Santiago (Universidad de
Chile y CONAMA). Ademas consulto a diferentes técnicos especialistas en el tema ambiental,
como el Sr. Pedro Fouquet, jefe de la unidad de medicién ambiental del CESMEC y al sefior
Marcelo Araya, ingeniero mecanico, que trabaja en la unidad de medio ambiente del CENMA. Para
poder elaborar los disefios preliminares de los prototipos a desarrollar presentados a la CORFO. El
gestor de proyecto conté ademas con el apoyo técnico del sefior Gabriel de la Torre, dibujante
técnico. Gracias a esa informacion se disefiaron y proyectaron los prototipos a escala.
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B. Metodologia de calculo: De acuerdo z los datos proporcionados por el gestor de proyecto, a
traves de la realizacién de numerosos ensayos de modelos a escala para pruebas, se pretendia
estudiar los campos de tensiones, presiones y efecto de fusiones simulando situaciones extremas,
como también mediante el empleo de programas computacionales especiales para simular y
-calcular los resultados obtenidos. Una vez conocidos los puntos criticos y sus niveles de
saturacion, tanto a nivel de gases como de presiones internas, se procederia a redisefiar los
modelos de prueba hasta lograr su maxima optimizacion. Sin embargo, hasta el momento no se
presentaron datos de dichos ensayos de modelos, por lo cual se puede decir que no existe
metodologia de calculo en la elaboracidn de ninguno de los actuales disefios.

C. Calificacién de los procedimientos de armado y funcionamiento: Inicialmente se pretendia
analizar el comportamiento de las uniones soldadas que serian empleadas en la fabricacion de las
carcazas de cada prototipo, ademas de sus componentes internos, en tal punto solo se califico el
material del tanque del prototipo A y se recubrid el aspa interna de este con una resina especial
para la corrosion; en ninglin caso se verifico o analizd el comportamiento de uniones entre
materiales o parte que comprenden el equipo. Y por tanto tampoco fueron certificada.

D. Una vez determinados los materiales a utilizar y habiéndose certificado estos mismos se
procederia a instalar el prototipo final en una industria elegida, en donde se probaria el sistema en
tiempo real, en un periodo de tres a seis meses calendarios. Como en ningun caso se obtuvieron
resultados satisfactorios, no se pudo llegar a la etapa de certificacion y mucho menos ha la
~construccion del equipo final y sus posteriores pruebas a nivel industrial.

E. Metodologia para la preparacion de documentos de ingenieria: Los planos estan elaborados en
el software AUTOCAD, en formatos A4 y A3 organizados en niveles segun los requerimientos de
montaje o fabricacidn. Estos niveles son: conjunto general y detalles de ensamble de los
numerosos componentes, subconjuntos y detalles de ensamble; partes y detalles constructivos y
detalles de procesos parciales de las partes. Las especificaciones técnicas u hojas de datos
contienen los requerimientos técnicos especificos para motores, materiales internos y externos,
componentes electrénicos, uniones soldadas, pinturas especiales y componentes que deben ser
adquiridos a fabricantes externos. Todo lo que tiene que ver con las especificaciones técnicas de
disefio estan hechas bajo [a supervision directa del jefe de proyecto.

F. Las cubicaciones de fos materiales para corte se realizo sobre diagramas a escala, los que
fueron la pauta de corte para los sistemas mas grandes. En cuanto a los procesos electrénicos y
mecanicos, estos estuvieron regidos por pautas de armado preconcebidas. Toda la documentacién
de ingenieria, la certificacion de procedimientos y funcionamiento de los prototipos y los caiculos
que éstos generen debieran ser realizados siguiendo la norma 1SO 9000, lo que facilitaria una
-eventual certificacion tanto en su etapa investigativa como en sus procesos de disefio y
fabricacién, pero esta no se llevo a cabo, ya que los errores de disefio solo se pudieron detectar en
la ultima etapa de prueba de los prototipos terminados, por lo que se hizo imposible redisefarlos |
por falta de tiempo y dinero que invertir en el mismo. Asi mismo, dichos documentos de ingenieria,
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al menos en lo referido a la parte electronica y estructural, no se encontraban a la etapa final del
proyecto. Esto también recae sobre la responsabilidad directa del jefe de proyecto.

3.2- PLAN DE TRABAJO EJECUTADO.

A traves del desarrollo del proyecto denominado "DESARROLLO TECNOLOGICO DEL SISTEMA
DE CAPTURA DE GASES TOXICOS “AF.M" (ACELERADOR DE FUSION MOLECULAR) se

cumplieron las siguientes etapas consignadas en la carta Gantt Yy que se resumen en las siguientes
acciones a seguir.

1- PRESUPUESTOS Y ADQUISICION DE MATERIALES Este item se llevo a cabo a lo largo de
todo el proyecto, ya que al final del mismo aun no se contaba con un prototipo final, por lo que
se fueron_adquiriendo materiales que debieran haberse comprado_en la etapa inicial, del

A

proyecto. Ademas durante el tiempo de vida del proyecto nunca se completo la a&?fuisicién‘
lotal de.los.materiales (sensores) necesarios para su compigts funcionamients. FEalizaEIsH 4™
‘pruebas y posterior automatizacion. Esto es cierto al menos para los prototipos A, By C.

2- CONTRATACION DEL PERSONAL Se procedid a realizar la contratacion del personal
necesario para este proyecto y que estaba estipulado en el informe original, pero como es ya
sabido por ustedes, no se pudo cumplir a cabalidad esta accion, por lo que se recurrié¢ a
contratar personal externo para los cargos de jefe de produccion, asesor cientifico y asesor |
computacional, labor que se empez6 a concretar entre el tercer y cuarto mes de desarrolio del

 proyects; cotisiderando los dos meses de extensién otorgados por 1a CORFO: Dicho parsonal

externo fue variando a lo largo del proyecto. Cabe mencionar que a la etapa final del proyecto
se contaba solamente con jefe de_pggxgg;g,wasggot_cqmp_utaQ|QQ§LJ_§§§,§"QLQ!§?£JIEL§9.L.Q§$°S

participaron en el disefio y creacién del sistema.

3- DISENQ Y EJECUCION DE PLANOS Y MODELOS PRELIMINARES. Al finalizar la etapa de
contratacion del personal original, el jefe de proyecto conjuntamente con el dibujante técnico y
el proyectista de la empresa comenzaron a planificar y disefiar los planos de los prototipos A y
C, utilizando el Software AUTOCAD 20086. En esta etapa se dibujaron los componentes de

" ambos prototipos en forma separada, para posteriormente llevarlo a una escala real y mandar
a fabricar cada uno por separado. Todo esto ocurrié entre el segundo y sexto mes del
proyecto. Se hizo un programa de animacién basico donde se indicaba el funcionamiento
hipotético del proceso de fusién molecular. Desgraciadamente.. el. software..SURERPRO:
DESIGNER 4.7 solicitado para simular, los, disfintos_procesos que ocurren dentro de cada

“Sisterna de filtrado de MP y gases no pudo ser adquirido, por encontrarse en el memento de
ser solicitado, agotado en el distribuidor autorizado, Por esto se opto definitivamente por no
incluirlo dentro "del "sGftWare que se deseaba implementar. Circunstancialmente en este

Ultimos, participando solamente en la etapa final del proyecto, esto quiere decir, que _no -

i« § paee

Vi 7
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momento no se cuenta co imacion realizada_por.el primer asesor.computacional,.ya que,_
“&lya o pérténece al proyecto y UEJO respaldo de su trabajo realizado durante este tiempo.

Esta etapa se llevo entre los mese primer y qumto a cargo del jefe de proyecto, jefe de
produccion y dibujante tecnlco

4- IMPLEMENTACION CONTROL AUTOMATICO PARA EL SISTEMA A.F.M. SENSORES Y
SOFTWARE ESPECIALIZADO. Una vez realizadas las tres primeras etapas ya nombradas se
procedié a recopilar la informacién obtenida en el disefio y ejecuciéon de los planos para
establecer que tipos de mediciones y automatizaciones se realizarian para esta etapa del
proyecto, labor que fue ejecutada por el jefe de proyecto y el asesor computacional que se
encontraba en ese momento, logrando configurar un tablero electronico que utiliza una tarjeta
PLC como soporte tecnologico y que como ya se menciond anteriormente, cuenta con la
ventaja de comunicar los elementos electrénicos existentes, asi como la capacidad de agregar
nuevos elementos dependiendo de los efectos de automatizacion deseados. Se adquirieron
sensores de temperatura, presion, CO y humedad. De estos.sensores, solamente se pudo
contar con el de temperatura, ya que |°§_, otros no resultaron _ser aptos para_ este tipo. de_
prueEas Debldo ala |mp03|b|hdad “del"Uis6"de 105 §ensores adqumdos se decidid adquirir un

“equipo portatll medidor de gases y algunas variables (temperatura, diferencia de presion, flujo,
etc.) necesarias para avanzar en las pruebas del funcicnamiento de! sistema. Este equipo fue
pensado como un recurso alternativo, ya que no permitia la automatizacién establecida en el
proyecto original Este equipo portatil fue adquirido a mediados de Diciembre, lo que significa la
etapa final del proyecto. La realizacién de estas actividades fueron ejecutadas durante el
tercer, cuarto, sexto y décimo mes, por el jefe de proyecto, los asesores cientifico y

computacional.

5- PRUEBAS DE SIMULACION Y FABRICACION DE LOS PROTOTIPOS A Y C DE 200M°/HR
UTILIZANDO LOS SOFTWARE ESPECIALIZADOS. Una vez terminados los disefios y las
proyecciones de los dos prototipos, comienza la etapa de ensamblaje de las piezas por
separado. Al conciuir el armado de! prototipo A se procedié a realizar algunas pruebas de
hermeticidad del sistema, estas pruebas fueron realizadas solo a la carcaza (nave principal)
utilizando un extractor axial de alta presion (5000m*/Hr). Conjuntamente la misma es sometida
a pruebas de alta temperaturas (sobre 100°C) provenientes de una fuente fija (grupo
electrégeno 75 KVA) el cual producia emanaciones toxicas, las que aportaron informacién
sobre el comportamiento interno del prototipo. Se realizaron prueban con distintos tipos de
materiales (fierro, aluminio, galvanizado, plasticos, etc ) segin estas se procedié a la eleccion
y clasificacion del material mas adecuado para el armado del prototipo final. Se defini6 el
empleo de un recubriendo interno basado en una resina epoxica, cuya funcion es proteger los
componentes internos del sistema frente a altas temperaturas y evitar la corrosion excesiva.
Toda esta labor fue realizada por el jefe de proyecto y personal de planta de la empresa,
enfatizando que no se tiene respaldo técnico sobre las pruebas de hermeticidad y la eleccion
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del material a utilizar fue realizada por el jefe de proyecto en base a su criterio. Esta actividad
se llevo a cabo entre el tercer y cuarto mes de! proyecto.

8- ENSAYOS DE COMPONENTES Y MATERIALES DE LOS PROTOTIPOS FRENTE A
SUSTANCIAS CORROSIVAS. En virtud a las escasas pruebas que se concretaron vy
considerando la premura de cumplir con los plazos del proyecto original, se opto por Ia
seleccion de los materiales aludidos en el punto anterior. Paralelamente a esto se completo la
construccion del prototipo C, no asi la implementacién electrénica y posterior realizacion de
pruebas consideradas en este punto. Los software AUTODESK LAND DESKTOP 2005 Y 3DS
MAX 6 no fueron empleados en esta etapa por considerar que mientras no se contara con los
registros técnicos que avalaran el real funcionamiento y efectividad de los tres prototipos de
pruebas, era innecesaria su adquisicién en esta etapa. Esta labor estuvo en manos del jefe del
proyecto, jefe de produccidn, asesor cientifico, y demas técnicos de la empresa que se
encontraban en ese momento trabajando en el proyecto. Estas tareas fueron realizadas entre
el tercer, cuarto y quinto mes del proyecto

7- EABRICACION DEL PROTOTIPO FINAL INDUSTRIAL (D) Y EL PROTOTIPO B DE ALTA
TEMPERATURA. Debido a una serie de atrasos logisticos en el desarrollo del prototipo B, el
periodo establecido inicialmente para su fabricacién correspondia a los meses sexto y séptimo,
este se modifico y se llevo a cabo durante el mes de agosto y noviembre, y que corresponde
solo a su parte estructural basica, ya que no cuenta con ningin tipo de conexién e
implementacién electrénica necesaria para la realizacion de pruebas de rendimiento y
funcionamiento.

_En relacion a la fabricacién. delprotofipo final (D), este no. se llevo a cabo, debido a que el
disefio y fabricacién de este, se basaba en los resultados que se obtuviesen de Ios tres |
prototipos de prueba (A, B'y C}), y en virtud de que las Unicas pruebas reslizadas fueron~al=
"p?’r&‘é"ffi‘)?:‘"A‘j“"éTryGS‘*'r'e“gnltadb’s‘-‘fcr‘é'rﬁﬁ"‘ih”s.“’ét‘l“é‘fé‘“é’t‘é"ﬁ“é“é’f’“%‘ﬁI'c?"’s“"é*"‘é’é‘r‘i‘ért*jy“o“t]h*"bdc“e‘fb“’a"escala**de* s
SUSTpasibles dimensiones. Estas actividades fueron desarrolladas por el jefe de proyecto,
dibujante técnico y personal de planta de la empresa.

8- CONTROLES FISICOS Y QUIMICOS DE_GASES CAPTURADOS POR_EL SISTEMA.
ANALISIS ISOCINETICO Y MUESTREOQ DE RILES. Debido a los inconvenientes aludidos en
los puntos anteriores, las escasas pruebas realizadas_durante el mes de diciembre, fueron
efectuadas por el jefe de proyecto en el prototipo A, ya que era el tnico que se encontraba
operativo a esta fecha, estas pruebas correspondian a la medicién de entrada y salida de
gases en el sistema, usando un equipo de medicion ECOLINE 4000, que se adquirié para tal
fin, como el resultado de estas segln la interpretacién de! jefe de proyecto fueron
insatisfactorias, se decidid no continuar con el resto de las actividades que correspondian al
proyecto original, como no se dejo evidencia alguna de estas pruebas, la empresa decidid
repetir estas nuevamente para que existiera un registro de las mismas, para esto solicito los
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servicios de los asesores cientificos y computacional durante el mes de enero.y febrero, en_
esta no se efectuaron los anélisis de rites. ”
- 3 3 = Avaisoe o ]

9- CERTIFICACION DE_RESULTADOS DE PRUEBAS EN CESMEC (GASES) Y CENMA
(RILES). En relacion a este punto se puede mencionar que como no se logro completar
integramente las etapas que conllevan a la realizacion de tales certificaciones, el jefe de
proyecto decidio no llevartas a cabo como el proyecto original lo estipulaba La razén principal
por la que no se pudo llevar a cabo este items, es por no contar con pruebas reales, confiables
y certeras, debido a que no se cuenta con un equipe que permita la ejecucion correcta de
estas, ya que presenta multiples errores de disefio, estructura y funcionamiento.

10- PRUEBAS DE DURACION Y RESISTENCIA DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO
Esta pruebas estaban estipuladas para el prototipo D y como este no se construyo, las mismas
no se llevaron a cabo.

11-CONTROL FINAL DEL SISTEMA EN CONDICIONES DE USO INDUSTRIAL como ya se ha
mencionado anteriormente, el prototipo final D, no se completo, siendo imposible su control
industrial. Esta etapa no se llevo a cabo.

12- EXHIBICION DEL MODELO FINAL ANTE POTENCIALES CLIENTES . Esta etapa no se
completo por las razones ya aludidas anteriormente.
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3.3- CARTA GANTT DE LAS ACTIVIDADES

En esta grafica se registra con claridad las actividades y los tiempos en los cuales fueron llevadas a
cabo las distintas actividades para el desarrollo del proyecto.

Cada actividad tiene una duracién determinada que se observa en los cuadros de tiempo. Hay casos

en gque una actividad se sucede a otra, y en otros casos muestra que algunas actividades se
realizaron en forma simultanea

CARTA GANTT
ACTIVIDADES /MESES 67819101112

1. Presupuestos revision de ofertas y compra de
materiales XIX X (X1X X |x

2. Contratacién del personal especializado externo X

* 3. Disefio y ejecucion de planos y modelos preliminares

4. Implementacién control automatico para el sistema X X
A.F.M: sensores y software especializado

5. Pruebas de simulacién y fabricacion de los
prototipos A y C de 200m3/hr, utilizando software
especializados

6. Ensayos de componentes y materiales de los
prototipos frente a sustancias corrosivas

7. Fabricacidon del prototipo final industrial D xixl |x
(15.000m3/hr) y el prototipo B (200 m*hr)

8. Controles fisicos y quimicos de gases capturados
por el sistema. Analisis isocinético y muestreo de XXX
RILES.

9. Certificacién de resultados de pruebas en CESMEC
{gases) y CENMA (RILES)

10. Pruebas de duracion y resistencia de los

: componentes del prototipo

11. Control final del sistema en condiciones de uso
industrial

12. Exhibicién del modelo final ante potenciales clientes

13. INFORME AVANCE 1 X

14. INFORME FINAL X
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4- RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1- PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS Y SU PRESENTACION GRAFICA

Los resultados obtenidos en el transcurso del proyecto se pueden clasificar como
insatisfactorios o deficientes en ia mayoria de los puntos establecidos como actividades a
realizar y concretar durante el periodo de vida del proyecto expuestos en la carta gantt, ya que
no se cuenta con la construccién e implementacién total de los equipos propuestos, lo que con
lleva a la realizacién de pruebas con resultados erroneos, e incompletos por lo que es

imposible avalar o representar graficamente el comportamiento y funcionamiento del sistema
de abatimiento de gases propuesto.

4.2- CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS Y SUS ANALISIS FINAL

Considerando todos los antecedentes presentados y en conformidad con el motivo principal
que consistia en el desarrollo de un sistema de abatimiento de gases téxicos como NO, NOx, CO y

oy g

s ©in mm < AR LA R

“”“r’i“"lfé”é“ﬁ“rtﬂ”é’ﬁ‘é‘é"rééIi2§§"3}" certificadas por CESMEC para el prototipo patentade y utilizado

como modelo en el disefio del resto de los prototipos presentados en el proyecto
original, solo se refieren al control de material particulado, no asi los gases
contaminantes que segun el proyecto original serian abatidos, por lo tanto el prototipo
de prueba no contaba con las evidencias necesarias para establecerlo como un sistema
eficiente en el abatimiento de gases. En consecuencia los prototipos desarrollados por
la empresa tampoco cuentan con base cientifica alguna sobre su estructura, disefio y
. teorias de funcionamiento y eficacia.

L

.
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B. Sobre el desarrollo de su disefio se podria decir que las diferencias que presentaba el
prototipo A frente al prototipo Certificado y patentado, buscaba ampliar su efectividad y
capacidad de procesamiento de gases y MP.

1) Adicionando dos nuevos ductos mas de aluminio flexible de mayor diametro y
de mayor extension.

2) lLa carcaza se modifico y construyo en otra forma diferente a la patentada. De
acuerdo a las teorias de disefio y funcionamiento que mantenia el gestor del
proyecto.

3) El sistema de fitros se disefio anexado al equipo principal, diferido del
prototipo certificado donde estas se encontraban incorporadas dentro del

material particulado, de forma eficaz y econémica, debemos establecer las siguientes conclusiones. ol

et

sistema.
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Aun cuando se pensd en un principio que todos estos cambios y modificaciones del
diseno original, aportarian mayor rendimiento y capacidad, esto no fue asi y no se
obtuvieron los resultados esperados, ya que no seguian un parametro o légica que
estableciera estos cambios, son solo hipétesis basadas en los conocimientos del gestor
del proyecto.

C. Los informes técnicos presentados por los asesores, indican que las pruebas realizadas
al prototipo A, no arroja resultados confiables para el desarrollo de los balances de
masa y energia, ademas de las curvas de perdida de carga, exigidos por CORFO, ya
que el prototipo no es hermético y cuenta con multiples fugas v filtraciones, lo que
imposibilita la obtenciéon de resultados reales y posterior tratamiento de estos, los
cuales son necesarios para comprobar el funcionamiento del equipo. Ademas se quiere
enfatizar que aun cuando el sistema cumpliera con sus caracteristica de hermeticidad,

) se cree que las futuras pruebas también arrojaran resultados negativos, ya no se

observa que se lleve a cabo el proceso de fusion molecular que se planteaba como

teoria central del proyecto, asi mismo este proceso no cuenta con bases cientificas que
avalen dicho proceso.

920000009080 0000000000

D. En relacién a ciertos materiales utilizados en la construccién del equipo, se puede
mencionar que estos no son dptimos para la obtencién de los resultados establecidos,
ya que en primera instancia no se cuenta con una fuente que emane gases en forma
estable y permita la medicion y control de estos durante los ensayos de abatimiento del
sistema. El sistema de filtros utilizado esta compuesto por un serie de espumas de
poliuretano que no presentan propiedad alguna de absorcion y filirante ante los gases
que se estaban tratando. En cuanto a los ductos de aluminio fiexible o corrugado
utilizados para recirculacion de las mezclas de gases, estos no cumplen su cometido,
por no ser herméticos y su material no resistente a las condiciones en que seria
expuesto. (altas presiones, humedad, gases toxicos, etc.)

E. Considerando todos los antecedentes descritos anteriormente, el prototipo no cumple
con la funcion de abatimiento de gases y se concluye que seria necesaria una
reingenieria total de los prototipos presentados en este proyecto, empezando por el
empieo de teorias inexistente y disefios sin logica alguna. Esto conlleva a que la
reingenieria debiera realizarse desde las bases de preparacion del proyecto, lo que
implicaria un cambio total de este.

F. Portodo lo anteriormente mencionado y también por otras razones que van en el plano
personal del gestor de proyecto, tales como agotamiento psicoldgico y stress, el mismo
decidié no continuar con el desarrollo del proyecto.
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G. Cabe mencionar también que a la etapa final del proyecto no se contaba con el
personal original que lo presentd, asimismo con la renuncia del jefe y gestor del
proyecto en el mes de enero, se perdid tiempo importante y direccién por quien debiera
ser la persona mas interesada en realizar el mismo.

5.0- IMPACTOS DEL PROYECTO

5.1- IMPACTOS DEL ORDEN TECNICO-ECONOMICO.

No se establecieron en la practica.

5.2- POSIBLES MECANISMOS DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

No se llevo a cabo este item.

6.0- PRINCIPALES PROBLEMAS PRESENTADOS EN EL PROYECTO

6.1- PROBLEMAS

A.- Renuncia del personal externo original para el desarrollo del proyecto

Para contratar nuevamente al personal de apoyo se produjo un retraso de 3 meses, desde la
fecha original de inicio del proyecto

B.- Retraso en la entrega de materiales por parte de proveedores

Esto se debi6 a que la mayoria de estos eran importados de Europa, donde el promedio de
entrega es aproximadamente de 1 mes.

C.- Imposibilidad de contar con software especializado
Durante ta primera etapa se trato de adquirir un software SUPER PRO DESIGNER 4.7, el cual
cumple la funcién principal de simular los distintos procesos que ocurren dentro de cada
sistema de captura de gases, por encontrarse agotado por distribuidor oficial internacional.
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D.- Enfermedad del Director de Metalcop

El Director y Gerente General de Metalcop Ingenieria Ltda. Sr. Roberto Mercado B. sufric una
enfermedad que lo mantuvo al margen del proyecto y de la empresa por un periodo de casi 4
meses desde Julio hasta Octubre de! 2006. EI como director era el tnico facultado para visar,
autorizar y fiscalizar las compras y el avance del proyecto.

E.- Renuncia Jefe de Proyecto

El Jefe de Proyecto Sr. Vicente Gonzélez presento un cuadro de agotamiento psicoldgico lo
que motivo a presentar en primera instancia una licencia medica por 1 mes, finalizado ese
periodo decidié presentar su renuncia por razones personales.
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ANEXO A.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO A
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El funcionamiento actual del prototipo A y ia disposicién de sus elementos de acuerdo a los cambios realizados
hasta el momento en que se llevaron a cabo estas pruebas, se grafican y describen a continuacién:

ERENE
0
GASES fg g |
M5 ; I
% % " SALIDA
C —» 3 & |& D DE
gl (3 |5 # = Y  gases
11t "
4 ig |4
ALIMENTACION .
VAPOR DE AGUA Filtros
M2
Seccion 1 Seccion 2

Figura 1. Esquema prototipo "A.F.M."

A: entrada de gases contaminantes

B: mezcla de gases contaminantes y vapor de agua.
C: paso de gases o0 mezclas reaccionantes.

D: salida de gases.

Para ia obtencién de gases el equipo se encuentra conectado a una salamandra en la que se
lleva a cabo la quema de madera, esto produce la emanacién de humos y gases contaminantes
provenientes de este proceso de combustidn, los cuales son transportados por un tubo fiexible de
aluminio, hasta un ventilador centrifugo de 1000m*hr con motor de % hp, que pretendia cumplir con la
funcién de extractor, el cual debiera controlar o cuantificar la entrada de gases al equipo, este
ventilador esta conectado a un variador de frecuencia, que regula la velocidad entre (500-2000rpm)
sequn sea necesario.
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Una vez ingresados los gases al equipo, estos circulan hasta entrar al tanque donde se ponen
en contacto con un flujo de vapor de agua, que proviene de un generador de vapor con potencia de
3Kwatts. Este generador de vapor fue acondicionado con una llave de paso que permite regular la
presion y la entrada de vapor al tanque principal.

Siguiendo las teorias en las que se basaron para el disefio y fabricacion de estos equipos,
dentro del tanque los gases y el vapor de agua se debieran mezclar y condensar, gracias a
propiedades termodinamicas y a un aspa mecanica, que se acciona por la fuerza del flujo del gas
empujado hacia el tanque por el ventilador. Este tanque ademas cuenta con conductos de aluminio
flexible cuya funcién o finalidad en el disefio, es la recirculacién de gases en el equipo, asi como la
reduccién de temperatura de los mismos.
Una vez llevadas a cabo las mezclas, reacciones y condensaciones que segun el disefio se debieran
realizar, los gases contaminantes que aun persisten circularian por un conducto hacia un sistema de
filtros. Este conducto tiene una valvula mecanica de paso que se acciona manualmente para dar
mayor tiempo de reaccién o mezcla y luego permitir el paso de estos gases hacia los filtros. Estos se
componen de seis cortes de espuma (poliuretano), seguidos unos de otros y Separados por una
lamina de metal con pequefios orificios, dicha lamina tiene adherido un pafno de filtro. En base al
disefio de estos equipos estas debieran presentar propiedades o caracteristicas filtrantes frente a este
tipo de gases.

De acuerdo al disefio actual del equipo descrito anteriormente y las teorias de funcionamiento
que proponian, se determino una serie de pruebas que nos permitieran corroborar o ratificar la
eficiencia del equipo en la reduccidn de gases tales como CO, NO y NOx descrita por el gestor del
proyecto y comprobar sus teorfas de reduccion de gases y disefio de los equipos.

Las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento, reacciones y eficiencia del sistema
fueron realizadas con un analizador de gases ecoline 4000, el cual proporciona mediciones de CO,
NO y NOx en unidades de ppm, cuenta ademas con un medidor de diferencia de presion, flujo de
gases, nivel de humo y temperatura en tiempo real. A continuacion se describen las pruebas
realizadas y se detallan sus resultados mas adeiante.

1. Entrada de gases contaminantes a distintas velocidades y vapor de agua a distintas presiones,
_ sin tiempo de reaccién ni obstaculos de paso de gases o mezcla hacia los filtros.
2. Entrada de gases contaminantes a distintas velocidades y a una presién de vapor de agua fija,
otorgando un tiempo de reaccion dentro del tanque.
3. Paso de gases contaminantes sin vapor de agua.

Las pruebas que corresponden al punto 1 se realizaron ingresando el vapor de agua desde el
generador de vapor a distintas presiones manométricas, y a distintas velocidades (RPM en el
ventilador) en la entrada de gases.
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Los resultados obtenidos de algunas pruebas del tipo 1 fueron los siguientes:

1) CONDICIONES

— 700rpm.
— Presion manometrica 1 bar

— Alimentacion salamandra, lefia cada 5 minutos.

PUNTO TIEMPO co NO NOx T°C
A 0 6597 49 50 437
c 2 5313 26 27 30,8
D 4 4947 23 24 27
A 6 4446 16 17 81.4
Cc 8 5497 23 24 56,7
D 10 5447 30 30 27,1
A 12 3663 43 44 104,9
c 14 7575 58 60 64,8
D 16 5924 77 79 29,5
A 18 5153 53 55 89,5
c 20 8476 60 62 64,5
D 22 10388 62 B4 384
A 24 4697 48 51 92
c 26 7747 58 99 85,3
D 28 7698 58 60 44,5

NOx

NO-01
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2) CONDICIONES

— 700rpm.
— Presion manometrica 0 bar

— Alimentacion salamandra, lefia cada 20 minutos.

PUNTO TIEMPO co NO NOx T°C
A 0 1009 10 10 44,7
D 2 509 8 9 77,4
A 4 13303 30 31 50,1
D 6 705 18 18 44,7
A 8 833 19 19 52,2
D 10 3962 33 37 39,5
A 12 3605 23 23 422
D 14 3823 23 24 29,6
A 16 3307 23 23 67,6
D 18 3686 24 24 482
A 20 3560 30 31 40
D 22 27686 37 38 757
A 24 4323 41 42 59,6
D 26 3605 53 55 40,7

A 28 3329 38 38 76,9
D 30 4944 42 44 57,2
A 32 5915 43 45 46,8
D 34 3072 39 40 73,6
A 36 4891 40 41 60,3
D 38 3291 34 35 49,3
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En el desarrollo de estas pruebas se observo que el equipo no resiste un aumento minimo de presion,
lo cual no permite variar la presidn de entrada de vapor de agua, ya que el sistema no es hermético y
el aumento de presién empuja el gas de regreso a la salamandra, ademas se observa que la presion
se escapa por una serie de filtraciones que tiene el equipo, en base a esto se realizaron pruebas con
una presion manomeétrica en el generador de vapor de Obar y el extractor de gases a 700rpm.
Queremos enfatizar que la fuente emisora de gases no es la mejor para este tipo de pruebas, ya que
consiste en una salamandra en la cual se quema lefia y no permite controlar la cantidad de gases, ni
la combustion dentro de la salamandra. A pesar de que las pruebas se realizaron tratando en lo
posible de imitar una fuente constante (alimentando la salamandra a tiempos determinados), esto es
imposible.
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Los resultados obtenidos de algunas pruebas del tipo 2 fueron los siguientes:

1) CONDICIONES
— 1000rpm.
© — Presion manometrica 0 bar
— Alimentacion lefia cada 10 minutos.
— Se cierra y abre llave de paso hacia los filtros, cada 1 minuto.

PUNTO | TIEMPO co NO NOx T°C
A 0 5213 21 21 49,7
D 2 2297 14 14 405
A 4 3048 24 24 478
D 6 3189 28 28 41,1
A 8 1321 54 56 436
D 10 1917 42 43 43,8
A 12 1817 51 52 57,4
D 14 1269 27 28 53,6
A 16 1393 52 53 63,7
D 18 1550 41 42 56,5
A 20 945 42 43 61,6
D 22 1309 33 34 54,8
A 24 2509 16 17 58,7
D 26 1830 29 30 54,9
A 28 984 41 42 63.9
D 30 1620 35 36 54,8
A 32 908 35 36 59,3
D 34 1207 36 37 55,5
A 36 1092 41 43 68,8
D 38 1199 45 46 52
A 40 2702 32 33 60,3
D 42 16 5 5 445
A 44 1364 25 25 68,6
T e e
) 11582309 301495 Kl 1 45193
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Estas pruebas se realizaron cerrando el sistema, para conceder un tiempo de reaccién necesario para
que se llevaran a cabo las supuestas reacciones y mezclas que proponia el disefio del equipo, es
decir se cierra la llave de paso que se encuentra entre el tanque y los filtros, observéandose que la
presion que se forma en el tanque al cerrar la llave de paso provoca que los gases de entrada se
regresen hacia la fuente, lo que nos da una medicion errénea. Sumando al igual que en el caso
anterior que el uso de una salamandra como fuente emanadora de gases no es lo optimo.

Por ultimo, los resultados obtenidos de algunas pruebas del tipo 3 fueron los siguientes:

CONDICIONES

— 1000rpm.

— Presion manometrica 0 bar

— Alimentacion lefia cada 10 minutos.

— Solamente paso de gases sin mezcla de vapor de agua, sistema abierto.

PUNTO | TIEMPO CO NO NOx T°C
A 0 1366 17 17 86,5
D 0 886 16 17 27,3
A 0 866 31 32 109,9
ENTIDAD EJECUTORA FECHA : 07 de Mayo de 2007
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D 0 823 33 34 31,3
A 0 1929 15 15 113,1
D 0 1346 22 25 39,8
A 0 1713 14 15 95,9
D 0 1752 15 16 33,7
A 0 1700 19 20 84,7
D 0 1335 20 20 36,3
A 0 2722 9 10 90,4
D 0 2557 10 11 38,9
A 0 2018 14 15 70,8
D 0 2053 - 14 14 384
A 0 2084 22 23 76,8
D 0 2030 23 24 36,6
A 0 753 28 29 98,2
D 0 882 29 30 386
A 0 1690 19 20 91,7
D 0 1696 22 23 37,5
A 0 1137 19 19 96,9
D 0 1078 23 24 36,3
A 0 985 19 20 80,8
D 0 1915 19 20 35,2
A 0 1518 19 20 92,3
D 0 1396 23 24 38,3

1520,00 premess
570,00
1560.00
1550,00
1540,00 =
530,00 fap
1520,00 P
1510,00 =5

o 0.5

13 H 5
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este tipo de sistema.

22,00 ¢
2150 &
21,00 §:
20,50
20,00 {222

18,50

NOx

Esta prueba se realizo con el propésito de comprobar que los filtros utilizados, no son los éptimos para

Para todos los casos, se realizaron andlisis de indice de humo, segun la tabla utilizada por las
normativas de ley DIN 51402.2116,2117 y 2297 de las directrices VDI, ASTM D 2156-63T, entre otras
referidas por el fabricante de producto y otras no utilizadas en nuestro pals, pero que sin embargo nos
sirvieron para darnos una referencia para saber si el sistema reducia de alguna manera el nivel de
humo. De cualquier manera, este analisis no presenta validez, ya que el equipo cuenta con muitiples
fugas y filtraciones. Arrojando mediciones erroneas.
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CONCLUSIONES:

De acuerdo a las pruebas y ensayos realizados se concluye que el disefio actual del sistema no
cumple can las condiciones éptimas para obtener resultados reales o cuantificables que nos permitan
realizar los calculos (balances de masas y energia) que avalen su abatimiento y eficiencia. Estas
condiciones optimas minimas son contar con un sistema hermético, ya que actualmente tiene una
serie de fugas y filtraciones que no permite llevar a cabo un calculo real, ademas se necesita de una
fuente emisora de gases estable o constante, ya que es imposible controlar la emisién de estos en
una salamandra en la que se quema lefia y estos dependen del proceso de combustién dentro de la
misma variando constantemente la cantidad de gases emanados por esta y la temperatura de entrada
de estos.

Es también necesario establecer que no existen bases cientificas que avalen las reacciones que se
esperaba ocurrieran en el tanque, ni mucho menos la capacidad de absorber y filtrar que se le habian
asignado a las espumas de poliuretano. No existe proceso alguno que respalde las propiedades que
se esperaba que estas tuvieran frente a los gases, no existiendo una diferencia considerable de
presion a través del tiempo, ya que estos, por su material permiten completamente el paso de gases,
y quizas solo atrapan un pequefio porcentaje de hollin o material particulado grueso.

En base a estos resultados, a las disposiciones en el disefio y las teorias expuestas como bases para
el funcionamiento del sistema disefiado, el prototipo en las condiciones que se encuentra y en base al
funcionamiento que se le queria dar, es imposible que arroje resultados satisfactorios, ya que esta mal
disefiado y no cuenta con bases cientificas que avalen su funcionamiento, y difiere considerablemente
a todos los sistemas de absorcion de gases conocidos actualmente.

Por parte de las actuales asesoras Cientificas y Computacional, podemos decir que las pruebas
fueron realizadas adaptandonos al prototipo construido y no habiendo tenido resultados éptimos en las
sugerencias de redisefio que planteamos en los meses anteriores.

Mencionamos también que debido al nulo rendimiento del sistema actual, se considera innecesario un
analisis de RILES, ya que es evidente que el modelo actual no reduce gases.

Por las mismas razones, el sistema en su etapa actual, no es automatizable, ya que aun no se
establecen condiciones o variantes, que determinen su 6ptimo funcionamiento.

A ciencia cierta para lograr un éptimo funcionamiento y resultado en estos equipos se requeriria de
un redisefio completo de forma y estructura, ya que en las condiciones que se encuentra actualmente
es imposible que se pruebe y aun mas, que funcione.
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ANEXO B.

PLANOS DE LOS PROTOTIPOS (A, B,CyD)
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IMAGEN, DISENO Y DESARROLLO DE PIEZAS Y PARTES
DEL PROTOTIPO A
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IMAGEN, DISENO Y DESARROLLO DE PIEZAS Y PARTES

DEL PROTOTIPO B
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IMAGEN, DISENO Y DESARROLLO DE PIEZAS Y PARTES

DEL PROTOTIPO C
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BOCETO Y PLANO PRELIMINAR

DEL PROTOTIPO D.
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ANEXO C.

PRUEBAS DE CERTIFICACION DE PROTOTIPO PATENTADO

Y SU DISENO
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MEDICIONES DE MATERIAL PARTICULADO TOTAL

SEA-11965 cesmec

Solicitante : VICENTE GONZALEZ PORTALES Orden de Trabajo : 225.988
Atencién Sr.: VICENTE GONZALE? ' Fecha de Emisidn : 25.09.2002

1. INTRODUCCION

A solicitud del Sefior Vicente Gonzélez Portales., CESMEC LTDA. a través de su

Division Medio Ambiente, efectud medicién Isocinética de material particulado para

determinar la eficiencia de un precipitador himedo de particulas. Para generar los

gases contaminados se utilizé una Salamandra a lefia, midiéndose a la entrada y salida
¥ del precipitador hiimedo.

Las mediciones se realizaron el dia 06 de Septiembre del 2002.

2.  METODOLOGIA DE MEDICION

La medicidn se realizé aplicando el método CH-5.

3. IDENTIFICACION DE LA FUENTE DE EMISION

- Fuente :  Salamandra ‘

Pig. 1 dea
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SEA-119863

cesmec

4.  PUNTOS DE MEDICION

- Largo de las coplas :0

4.1 CARACTERISTICA ENTRADA Y SALIDA DE LA SALAMANDRA

- Didmetro intermno D 0125 m.

- Distancias aguas arriba 107 m

- Distancia aguas abajo P18 m

- Posicién de la chimenea  : Inglinado

- Tipe de singutaridad
" Aguas arriba : Salida de los gases al ambients
* Aguas abajo : Empalme con extracior.

- Seccidn de la chimenea  : Circular
s - Matriz puntos de medicidn : 4 puntos en dos ejes ubicados a 90 ° C.

4.2 UBICACION DE LOS PUNTOS TRAVERSOS

5. EQUIPO DE MEDICION

- Unidad calefactora
- Pona impactadores
- Corddn umbilical

- Unidad de Control

Bvosa bmporvi ot el

El equipo isocinédtico de medicién ulilizado es marca GRASEBY ANDERSEN, modelo
UNIVERSAL, siende sus principales componentes 1os siguientes elementps

- Sonda de acero inoxidable calefaccionada

Pig. 2 da 4
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6. RESUMEN DE RESULTADOS

Fecha ) 06 09 2002 Q6. 09 2002
Hora de.ta medicidn 16:00 - 16:47 | 14:38 - 15:28
Concentracidn de . materal

particulado, mg/m®N 280.7 5.5
Emisidn horada de  material

particutado, kg/h 0.02521 0.00036
Caudal de gases normalizado,

mN/h 80 66

Oz, % 15.0 20.9
1CO % 18.6 0.0
[Temperatura de Ios gases, °C 48.9 23:.0
Velocidad de ios gases, m/s 2.5 1.6
Humedad de los gases, % 8.9 1.5
Isocinetismo, % 93.5 97.6

. una salamandra marca Fundicién Inglesa.

NOTA 1: El caudal de gases y las concantraciones estdn expresadas en condiciones
normales. es decir, 25 °C y 760 mmHg.

7. COMENTARIOS

Las dos mediciones de material particulade segun metodologia CH-5, se realizaron a la
entrada y salida de un precipitador de particulas, con el fin de evaluar la eficiencia de
éste .

Este sistema de control de emisiones capta todos fos gases y particulas generados en

Durante fas dos mediciones (Entrada y Salida), la Salamandra operd en forma continua,
siendo alimentada ¢on lefia de pino cada 10 minutos aprox.
Las siguientes hueron las variables de operacidn registradas en cada medicion :

- Consumo de combustible, kgfh 125230
- Presién intema del precipitador 10
- Temperatura del precipitador . *C  : 45

NQTA 1 : La presién de velocidad (defta P) fue medida ¢on un micromandmetro de alta
sensibilidad marca R.8.K., utilizdndose la escala 20:1.

NOTA 2 : El pesaje da la lefa se realizé en una balanza del tipo doméstica.

LD DLITLr M e
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SEA-11965
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EQUIPO CONTROL DE EMISIONES
+ Tipo de sistema de controf : Precipitadeor humedo de particulas
+ Fabricante : Vicents Gonzdlez
+ Eficiencia en condiciones nomales de operacién : 100 %
+ Condiciones de operacién :
- Presion de aire 1 -
- Presién de agua  © ----
- Temperatura :45°C
~ Caudal P e
s °* Tipe de control : : Manual
) + Frecuencia de mantencién : Mensual
¢ Tipo de residuo : Liquido acuoso !
+ Destino de residuo : Alcantariltado

8 NORMALIZACION DE REFERENCIA

A modo de referencia se sefiala que on el Decreto N° 4 del Ministerio de Salud del 13 de
Enero de 1892, se establece que las fuentes estacionarias grupaies (con caudal de
gases menor gue 1000 msN/h) ubicadas dentro de la Regién Metropolitana, no :Pueden
emitir material particulado total (PTS) en concentraciones superiores a 112 mg/m°N

- OBSERVACION

CESMEC LTDA. es un laboratorio de medicion de contaminantes desde fusntes
estacionarias, reconocido y autorizado por el Servicio de Salud de! Ambiente, seglin

Resolucién N* 011676 del 02 de Septiembre de 1994, teniendo dicha Resolucion
cobertura a nivel nacional,

Pedro Fouquet Corrial
Jefe Area Fuentes Fijas
Divisién Medio Ambiente

Pig. 4 ded
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DISENO PROTOTIPO PATENTADO

NAVE CENTRAL

ROTOR

FILTROQ DE ESPUMA

L\

CONO DE UNION

CALENTADOR DE'AGUA

|

.

I

RECEPTOR DE LIGUIDOS

DUCTOS DE CONEXION
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