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INTRODUCCION · · 

INIRODUCCION 

El presente trabajo de tesis consiste en desarrollar una metodología 

que proporcione una secuencia lógica de procedimientos de c61culo y de 

seleccioo de alternativas, a fin de poder establecer los par6metros y 

características óptimos de un sistema de ventilación industrial. 

logrando así: consolidar la satisfacción de una necesidad a través de 

la actividad ingenieril denominada "Disel'lo". 

La metodología expuesta. contiene una recopilacioo de información de 

las variables y par6metros que intervienen en el manejo de aire con 

fines de ventilacioo en los diversos procesos industriales. Esta 

información, en unioo con la fundamentacioo teórica que se trata en 

este trabajo de tesis profesional, proporcionan al disef'lador los 

fundamentos necesarios para emitir juicios y tomar decisiones con 

criterio ingenieril que concluyan en un disel'lo óptimo que satisfaga las 

necesidad$!S y expectativas del cliente (traducidas a términos 

operativos en el intento de disel'lo), a un costo que represente el valor 

de la solución propuesta. Es decir. lograr la calidad en el disel'lo. 

El trabajo se complementa con herramientas prácticas para el disef'lador 

como son: informacioo práctica tomada de las referencias bibliográficas 

(tablas y gráficas). hojas de c61culo electrooicas (por computadora). y 

un ejemplo ilustrativo de los procedimientos expuestos. 
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La estructuración del trabajo es la siguiente: 

Capítulo I. Fundamentoe Teóricos de D:i!!letb. 

En este capítulo se proporcionan al disef\ador, 

fundamentan el comportamiento físico de las variables a manejar en el 

disef'b de sistemas de ventilación. 

Principios físicos básicos 

Propiedades del aire 

· • Mecánica de fluidos (punto de vista macroscópico) 

Flujo de aire en duetos (Caída de presión) 

Capítulo II. An61ieis de loe Sistemal!I de Ventilaciá'I Indwst:rial. 

Este capítulo consiste de la información, también teórica pero sobre 

aspectos técnicos y pr6.cticos. respecto a la aplicación de los sistemas 

de ventilación para fines industriales como son: la higiene industrial 

en procesos de manufactura, el control de condiciones de aire para los 

procesos que lo requieren. y el reacondicionamiento y limpieza del aire 

para la preservación del ambiente. Se contemplan aspectos como la 

definición del sistema de ventilaciéo, información sobre los diferentes 

tipos de sistemas y aplicaciones; conceptos sobre ventiladores. tipos y 

aplicaciones; así como de la información técnica, criterios y 

consideraciones de disef'b, que proporcionan al disef'lador las 

herramientas que ha de utilizar para proponer soluciones viables a un 

problema en particular. 

- 2 -



INTRODUCCION 

Capitulo ID. Metodolog:ia del Di!letlo. 

Con base en la información de capítulos anteriores. se proporciona una 

serie de procedimientos de cálculo que constituyen la herran¡jenta para 

efectuar el proceso de diselb a partir de la información disponible del 

problema en particular. Se contemplan además los criterios de 

utilizaciá'l de los métodos de cálculo aquí expuestos, con objeto de no 

caer en la proposiciá'l de un procedimiento tipo receta de cocina. sino 

el de proporcionar las herramientas teóricas y prácticas. criterios de 

evaluacioo y aplicacioo de alternativas; as:i como procedinijentos de 

cálculo, que al utilizarse en conjunto sistemáticamente. constituyen una 

"Metodología de Diselb" flexible y práctica que cumple con los objetivos 

que persiguió su elaboracioo. 

Capítulo IV. Ejemplo de Dieetlo 

Este, que es el último capítulo del trabajo de tesis, no hace sino 

ilustrar la metodología propuesta ejemplificando su aplicación mediante-~ ' 

el diselb de las características de un sistema en particul.ar. 

- 3 -



INTRODUCCION 

JUSTIFICACION: 

El control de las condiciones del ambiente. es un aspecto de mucha 

importancia para la mayoría de los procesos industriales actuales. En 

éstos. se requiere de cumplir con las condiciones que el proceso en 

particular requiera o bien. con las condiciones de aire que permitan 

tener un ambiente de trabajo seguro en cuanto a la higiene industrial 

y que permita incluso mejorar los niveles de calidad y productividad. 

En adición a esto. los sitemas de ventilación tambien son utilizados 

para controlar las condiciones del aire y de los contaminantes que se 

devuelven a la atmósfera después de utilizarse en los procesos 

industriales. Esto último es de vital importancia en México. debido a la 

necesidad actual de controlar la contaminación ambiental. 

Con motivo en estos puntos. este trabajo pretende aportar una 

metodología para el desarrollo de sistemas de ventilación industrial. A 

fin de establecer una guía práctica de diset'b que facilite y simplifique 

el desarrollo de estos sistemas. 

- 4 -



INTRODUCCION 

OBJETIVOS: 

El objetivo general del trabajo es la proposición de una metodologta de 

disefu de sistemas especiales de ventilación industrial. 

Existen, adem6s objetivos particulares, como son: 

Proporcionar adem6s del conjunto de procedimientos de disef'b de 

sistemas de ventilación industrial, aquellos fundamentos teóricos 

que aplican a los criterios utilizados, de modo que la actividad 

de disef!o no sea limitada por los procedimientos expuestos, sino 

que éstos últimos sean adaptables a cada caso en particular. 

Establecer los algoritmos de cálculo que permitan simplificar 

algunas operaciones que intervienen en el disel'b de los sitemas a 

través del empleo de hojas de cálculo por computadora o 

programas específicos. 

Ilustrar la aplicación de estos procedimientos mediante el cálculo 

y disel'b de un sistema en particular ejemplificado en un sistema 

de recolección de polvos. 
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INTRODUCCION 

MARCO DE REFERENCIA, UMITACIONES: 

El presente trabajo de tesis se ubica en un enfoque práctico acorde a 

sus objetivos. Este queda definido por la proposición de una 

metodolog:ía de disefb de los parámetros y caracter:ísticas de los 

sistemas de ventilación de aplicación industrial. Esta metodolog:ía es 

una alternativa más, no es limitativa en los criterios establecidos y se 

fundamenta en los principios teóricos necesarios para ser compatible 

con los diversos procedimientos de cálculo que se aplican actualmente; 

quedando abierta a la inclusión de otros criterios de disefb que sean 

requeridos para un sistema en particular. 

Este trabajo no incluye el estudio de aquellos sistemas de ventilación 

y acondicionamiento de aire requeridos para proporcionar condiciones 

de confort en casas habitación, oficinas. auditorios. etc.. en donde los 

parámetros de disefb son diferentes. Es necesario mencionar que el 

disefb de los elementos f:ísicos y caracter:ísticas constructivas de los 

equipos utiliza.dos en ventilación industrial. quedan fuera del contexto 

de este trabajo. debido a esto. la metodolog:ía propuesta se entenderá 

como la gu:ía práctica en la definición de los equipos. una vez 

calculadas las variables y parámetros que intervienen en el proceso de 

diset'ío. 

- 6 -



INTRODUCCION 

Las unidades de medición que se utilizan en este trabajo son 

dimensionalmente congruentes, por lo que los fundamentos teóricos 

expuestos pueden aplicarse con cualquier sistema de unidades 

dimensionalment.e · homogeneo. En los aspectos prácticos de. dis.efb, se 

utilizal12p~i~~i~~l~e~t~; unidades .del • sistema. ing~és. d~biclÓ. a que la 
., '' ~- :.,_ .,::··,, . :~~· '."- ·.:; :,;_:. :-; ' "-·,.·,, ' -.o: 

:::::;:;ci!~~~~;~~'.~t~~t0~g~·!t1~~1%t1~st;r!i~~~!1Qt~11f e;1~l::J:'. · 
es··.··recome~d~~íeif~JJ;~j~~~;·¿~~'f:¿~~~·~~~~i~~~~~·.•i:~n·:~l; 'lik:~?iiifüi;¡.··1f 

_ ·::~-· .,:., -;~;f_'~ ~\;~~?:-· ·-:_Ji.' ~:,,,~:..--- ~---'-.'-> =·-- ~.,_ -:. ~; ±'.~:- _, -~---- :_._ e"· ... ~-L~i'.~~~~0.:;_~~~j::;?-·~-- ---- -

aplicación•:i~e,~los#éonde~fos~(pr~cHcos'C'cíe'[;éff~~'fu'planteados /~cie. nó• 
--I;.«'·'- '--.--<"-

generar ¡)~rit;s ci:é' .incompaÚbÍiidad ?con•. Íos >métodos '·y corit~ptos 
artif¡~f~le~ de cli~~~.:qÜ~ . ~":·~·· • •. ···~··.•~ .... ••·· 
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CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

1.1 PRINCIPIOS BASICQS 

1.1.1 Ecuación de Estado para un Gas Ideal 

La forma mds simple de la ecuación·. de . estado para un gas ideal es; 

utilizando cualquier 

homogéneo: 

Donde: 

Ecc. 1 

P es la presión absoluta del gas 

v. es el volumen especifico molar 

R es la constante universal de. los gases 

·T es la temperatura 

dimensionalmente 

Mol es una unidad de cantidad de materia que tiene valor 

numéricamente igual al peso molecu.lar y se expresa en unidades de 

masa (p.ej.: Kgmol. lbmol). 

Dividiendo la ecuación anterior entre el peso molecular .M', obtenemos la 

ecuacioo de estado con base al volumen especifico. 

-7-



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

Pb 11T 
....... __ 
M. M PO·"'!"·RT 

Ecc. 2 

v es el volumen específico 

· R es la constante particular del gas 

La ecuación de estado también puede esCribirse .en términos· del 

volumen total. como sigue: 

PV= niiT-

PV=mRT •. 

Eccs. 3 y 4 

Por último, la ecuaciál de estado puede escribirse relacionando los 

·estados inicial y final de un gas. en esta forma: 

Ecc. 5 

- 8 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISERO 

El valor numérico de la constante universal de los gases depende de las 

unidades empleadas en las variables restantes de la ecuación, 

¡¿ - 1.986 kcal/kgmoloK 

ii - l. 986 cal/gmoloK 

R -1.986 BTU/lbmoloR 

~R - 847.7 kgf-m/kgmoloK 

R -1545 lbf-ft/lbmoloR 

oe . la ecuación de estado derivan 

Boyle-:-Mariotte, Gay-Luasac y. Charles. 

1.1.2 Ley de Joule 

Establece que la energia interna de un gas perfecto es función 

únicamente de su temperatura. Si un gas se expande sin efectuar 

trabajo, su temperatura permanece inalterable al igual que la energia 

interna. En 1843, James P. Joule demostró este enunciado al efectuar el 

experimento que lleva su nombre, sus experimentos contribuyeron a 

determinar el factor J de proporcionalidad entre trabajo y calor que 

se establece en la primera ley de la Termodin6mica y que en 1929 se 

estableció por ''The International Steam Conference" (Conferencia 

Internacional del Vapor, como: 

- 9 -



1.1.3 Ley de Avogadro 

CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

"= f(T) 

1 kcal = 1/860 kv-h 

.1 kcal = 427.1 kg f-m 

Establece que lguales volúmenes de cualquier gas, a la misma presión y 

temperatura absolutas. tienen el mismo número de moléculas. es decir, 

sus masas son proporcionales a sus respectivos pesos moleculares. Esto 

se muestra en la Ecuación de Estado (Eccs. 1 a 5) al analizar que la 

constante particular de cada gas, multiplicada por el peso molecular del 

gas. nos da la constante universal de los gases. 

~· 
R-­

M. 

Ecc. 7 
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CAPITtlI.O I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEEK> 

1.1.4 Ley de Gibbe-Dalton 

Establece que en una mezcla de gases o vapores, cada gas o vapor 

ejerce la misma presioo , que si la ejerciera por si sólo en el mismo 

espacio total a la misma temperatura. Por lo que la presioo total de la 

mezcla es igual a la suma de las presiones parciales de los componentes 

de la mezcla. 

Donde: 

Ecc. 8 

Pr es la presioo total de la mezcla 

flr es el número de moles total 

P,, P,, P. son las presiones parciales molares 

n., n.. l'b son loe números de moles parciales 

1.1.~ Primera Ley de la Termodin&nica 

La primera ley de la termodinámica establece que la cantidad total de 

la energía del universo permanece constante, no puede crearse o 

destruirse y sin embargo, es convertible a través de sus distintas 

formas (véase la seccioo de mec6nica de fluidos para el ancilisi.s de este 
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CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

principio aplicado a un volumen de control). 

aQ- aw = dE 

Ecc. 9 

Una representación esquemática sencilla de esta ecuación es: 

p~~~~ 
w 

Fig.la 

Si un sistema sufre un cambio de estado a través de un proceso, la 

energ:!a puede cruzar el Umite en forma de energ:!a de transición 

(calor o trabajo). Con la primera ley de la termodinámica se introducen 

las propiedades entalp:!a y energ:!a interna, que sirven para evaluar el 

cambio de nivel de energía térmica en un proceso. 

- 12 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISERO 

1.1.6 Segunda Ley de la Termodin6mica 

La segunda ley de la termodinámica se fundamenta en las definiciones 

de Kelvin-Planck y de Clausius. La definición de Kelvin-Planck 

básicamente establece que es imposible que una máquina térmica que 

opera en un ciclo reciba una cantidad de calor de un dep<'.eito de alta 

temperatura y que ejecute una cantidad igual de trabajo. La única 

alternativa es que alguna cantidad de calor se trasmita de la 

substancia de trabajo a un dep<'.eito de baja temperatura; as:!. el 

trabajo puede realizarse por la transmisión de calor, sólo si hay dos 

niveles de temperatura involucrados y el calor es trasmitido del 

depc!eito de alta temperatura a la máquina térmica y de la máquina 

térmica al dep~to de baja temperatura. Esto significa que es 

imposible 

construir una 

máquina térmica 

que tenga un 

100% de 

rendimiento 

térmico. 

A) l!AQUIJA TERllICA 

B) CICLO 5Iln'Ll: DE 
R!FRIGl!aACIOI 

- 13 -
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CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

I..a 'definición de Clausius es complementaria y esta asociada con el ciclo 

de refrigeración, esta establece que es imposible construir un aparato 

que opere ·en un·. ciclo ·y no produzca otro efecto que la transmisión de 

calor de un cuerpo frio a uno caliente. 

Como corolario a la segunda ley de la termodin6mica, se establece la 

desigualdad de Clausius que dice que la integral cíclica de la relación 

de la diferencial de calor en los dep~tos de temperatura alta y baja 

a la temperatura de los dep~tos es menor o igual a cero. Esto aplica 

tanto a procesos reversibles como a procesos irreversibles, mientras 

mayor sea la irreversibilidad tanto m6s negativo será el valor de la 

relacioo . 

.___ __ f_~~-º __ ;......;....Jl 
Ecc. 10 

Con la Segunda Ley de la Termodinámica, se _in~roduce la propiedad 

termodinámica "entropía (s)" que siendo una propiedad de la substancia 

pura, se define como la relación del diferencial de calor dQ a la 

temperatura T y que se evalúa arbitrariamente entre dos estados de 

un proceso. De acuerdo con la desigualdad de Clausius, para todos los 

procesos prácticos, el cambio de entropía entre dos estados es positivo 

por lo que en cada transformación de energía se tiene una generación 

- 14 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

de entropía asociada a las pérdidas debidas a la irreversibilidad de 

los procesos. 

Las aplicaciones de la segunda ley de la termodinámica en ventilaciál 

industrial son limitadas al manejo de los conceptos de pérdidas por 

fricciál y de calor, por lo que para profundizar en lo referente a 

estos dos principios termodinámicos se recomienda consultar las 

referencias de Termodinámica marcadas en la bibliografía de este 

trabajo. 

- 15 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

1.2 PROPIEDADES DEL AIRE: 

1.2.1. Compoeic16n Química: 

El aire es una mezcla de gases cuya composici6n es la 

Nitrógeno 

Oxigeno 

Üg6n .. 
_- '-. ~._----=-- -

C02 

Hidrógeno. Xenón, 

Kript6n y Otros 

O.CJ3%~ 

0.01% 

El aire tiene un peso molecular con valor de 26.96 y se comporta de 

modo muy aproximado al gas perfecto en condiciones normales. por lo 

que puede predecirse su comportamiento a través de la ecuacié:o de 

estado de los gases perfectos. 

Ademds el aire contiene ciertas impurezas como son: Vapores. polvos. 

humos. cenizas, y microorganismos. que se encuentran en proporciones 

que dependen de diversos factores. Esto es cuando se habla de aire 

seco. sin embargo el aire también contiene una cierta cantidad de 

humedad que es variable y que var :!a de acuerdo a otras propiedades 

de la mezcla. ahora llamada: "aire-vapor de agua"; y que se describen 

gráficamente en una Carta Ps:icrométrica. o bién. en tablas. 

- 16 -
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CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

1.2.2. Calor específico: 

El calor específico del aire varía con la temperatura, para fines 

prácticos se toma un valor de: 

Cuando se requiere de 

y: Cv • 0.1714 Btu/lb oF 

Donde: Cp es el calor específico a presión constante y Cv e5 el calor 

específico a volumen constante. La relación de calores específicos 

Cp/Cv toma un valor de 1.4 para fines prácticos. 

1.2.3. Derundad del aire: 

La densidad del aire seco a 70oF y a 29.92" Hg tiene el valor de: 

da - 0.07496 lb/ft3 

- 17 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

1.2.4. La carta psicrom6trica: 

Las propiedades de la mezcla gaseosa "aire-vapor de agua" se han 

graficado en las "Cartas Psicrométricas''. En la siguiente página se 

ilustra la carta psicrométrica de Carrier. que es la más conocida y en 

la que se encuentran graficadas las relaciones entre las diversas 

propiedades de la mezcla que se definen en los párrafos siguientes. 

º1.2.s. Volumen espec:!fico: 

---
El volumen especifico es el reciproco ~de la;d~!l~id~~} 

-- . -, ~;=::;~:~~~~~:t~:; ,~-~+:?~:t¡~{t~~;·,7 -~: ~::;~~·~.~~-;~.-~ "' '-=- -

'1 ••- -
;···.".<· .,. ,-

V-= 

_da 

Ecc. -11 

1.2.6. Densidad del vapor: 

- .- - -- " 

La masa del vapor de agua expresada en libras o _ grano5 por. _cada ·pie·_-

cúbico es la densidad del vapor y se expresa 

esta saturado y "dd" cuando si lo está. 

m ... 

1 

dv 
v ... 

Ecc. 12 
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La Carta Psicrom6trica carrier 
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Figura 2 
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1.2.7. Humedcd o.beoluta o relaciál de humedad: 

La masa de vapor expresada en libras o granos por libra dé. 

1.2.s. Humedcd relativa: 

La humedad relativa es la relaciál que existe entre la presiál parcial 

del vapor de agua en el aire y la presión de saturación del vapor 

correspondiente a la temperatura de la mezcla. También puede 

considerarse como la razón de la densidad del vapor, a la densidad de 

saturaciál para la temperatura correspondiente. La humedad relativa 

se representar6 con la letra '~". 

dv P ... 

dd P .. , 

Ecc. 14 
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1.2.9. Relación de isaturación: 

La relación de saturación est definida como la razoo de la humedad 

absoluta de la mezcla de aire-vapor, a la humedad absoluta de esta 

mezcla en condición de saturacioo. Se denotará como "Rsat". 

1 

Hv 
. Rsat - --­

Hsat 

Ecc. 15 
1 

1.2.9.1. Relación entre la humedad relativa y la relación de 19aturación: 

La figura siguiente muestra curvas de correccioo para obtener la 

relaciá'I de saturaciá'I a partir de la humedad relativa: 

o 0.015 

<l o 0.010 

1 0,005 

0.001 

~ 1009'0 

Figura 3 
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1.2.10. Temperatura de bulbo eeco: 

A menos que se especifique otra cosa, la temperatura de una mezcla de 

aire-vapor será aquella temperatura indicada por un termómetro 

ordinario de bulbo seco. Esta temperatura de bulbo seco es la medida 

de la energía de calor sensible de la mezcla. 

1.2.11. Temperatura de bulbo h(Jmedo: 

Es aquella que se lee con un psicrómetro de bulbo húmedo, éste consiste 

en un termánetro cuyo bulbo está cubierto por una gasa húmeda y que 

cuenta con un mecanismo que permite que el bulbo esté sumergido en 

una corriente de la mezcla de aire-vapor de agua con una velocidad 

entre 500 y 1000 ft/min. La lectura se obtiene cuando se ha alcanzado 

el equilibrio y la temperatura as:! determinada será menor a la de 

bulbo seco mientras la evaporacioo continúe. Cuando la mezcla se 

encuentra en estado de saturaciá1 no existe evaporaciá1 en el bulbo 

humedo y por lo tanto la temperatura de bulbo seco será igual a la de 

bulbo húmedo. 
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1.2.12. Temperatura de eaturaci6n adiabática: 

Este concepto se refiere a la temperatura que una mezcla de gas y 

vapor mantendr1a en un saturador ideal en el que no hubiera 

intercambio de calor con los alrededores. 

La temperatura de saturación adiabática para una mezcla de aire-vapor 

de agua es igual a la de bulbo húmedo. Sin embargo para otras mezclas 

esta afirmación no se cumple, ya que para la mezcla de aire-vapor de 

agua existen efectos compensatorios entre las variables que influyen 

en el proceso de Saturación adiabática y en el proceso de bulbo húmedo 

respectivamente. Estos efectos no se dan de igual forma para otras 

mezclas gas-vapor y en consecuencia existirá una diferencia apreciable 

entre la temperatura de saturación adiabática y la de bulbo húmedo. 

Esta diferencia es debida a una variaciál en las velocidades de 

transferencia de calor y de masa en el proceso de bulbo húmedo. 

La temperatura de saturaciál adiabática es un indicador de la cantidad 

de calor total contenido en la mezcla de la mezcla de aire-vapor de 

agua. 
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1.2.13. Temperatura de rocfo: 

La temperatura de rocío indica la cantidad de humedad que contiene la 

mezcla. Es aquella temperatura a la cual el aire se satura al enfriarlo 

sin modificar su humedad absoluta. ya que la temperatura de rocío 

permanecerá constante mientras que la humedad no C41llbie. Si se enfría 

la mezcla por debajo de la temperatura de roc:ío, comenzará la 

condensaciál. 

1.2.14. Entalpía de la mezcla: 

La entalpia total del aire húmedo es igual a la suma de la entalpía del 

aire seco mas la entalp:!a del vapor de agua contenido en la mezcla. 

Ecc. 16 

Donde: ht es la entalpía total de la mezcla 

hs es la entalpía del aire seco de la mezcla 

hl es la entalpía del vapor de agua de la mezcla. 
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El cambio de la entalpía de una libra de aire seco al variar su 

temperatura tiene un valor de: 

Ecc. 17 
v/•.•., , 

·'··."·º_.,·:·.,"· 

.. ~riel.~> . .• /~ es el calor especifico del aire C0.24 Btu/lboF') .· 

t1 es la temperatura del estado inicial 

t2 es la temperatura del estado final 

A la entalpía del aire seco se le llama también calor sensible de la 

mezcla y suele representarse Qs. Si se tiene un flujo m6sico de m'. 

A la entalpía del vapor de agua contenido en la mezcla se le llama calor 

latente de la mezcla y es calculado de la ecuación: 

Donde: 

Wv 
hL·-­

hv 

Ecc. 18 

hl es la entalpía del vapor de agua 

Wv es la humedad absoluta en lbv /lba. 
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hv es la entalp:!a total del vapor igual a la entalp:!a del 

l:!quido mas la entalp:!a de evaporación del vapor. 

Nota: En muchas tablas ps:icromtricas se considera la entalp:!a total de 

la mezcla como la suma del calor sensible del aire y la entalp:fa de 

vaporizaciál del vapor, despreciando la entalp:!a del l:!quido ésta última 

tiene un valor muy pequet'b por lo que las diferencias son m:!nimas. 
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1.3. MECANICA DE FLUIDQS: 

Con objeto de proporcionar la base teórica de algunos conceptos 

pr6cticos utilizados en ventilación industrial, se presentan a 

continuacién. algunos principios b6sicos de mecánica de fluidos con los 

cuales es posible la solucién de problemas de ingeniería. en base al 

an6lisis integral de volúmenes de control. 

El an6.lia:is integral de volúmenes 

transporte de Reynoldl!I. 

siguiente: 

Ecc. 19 

La demostración de esta ecuacién no es incluida para no perder 

continuidad en el enfoque pr6ctico de esta tesis. De igual manera. no 

se incluyen demostraciones rigurosas para los principios mencionados 

en esta seccioo. Para una mayor información teórica sobre estos 

principios ee recomienda acudir a las referencias relativas a Mecánica 

de Fluidos de la Bibliografía. 
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El teorema del transporte de Reynolds establece una relaciál entre las 

variaciones con respecto al tiempo de un sistema y las integrales de 

volumen y superficie de control. Ahora bien, las derivadas temporales 

del sistema se definen en base a las leyes fundamentales de la mecánica 

y termodin6mica; y la variable muda B tomar6. el valor de magnitudes 

de propiedades del sistema. Las siguientes leyes físicas se pueden 

analizar en base al teorema del transporte de Reynolds y eliminando 

las derivadas temporales entre ambas relaciones. se tienen las leyes 

b6.sicas de mecánica de fluidos para el an6.lisis a escala macroscópica de 

los flujos: 

1.3.1) 

1.3.2) 

1.3.3) 

1.3.4) 

1.3.5) 

Ley de la conservación de la masa 

2" Ley de Newton (Ley de la conservación de la cantidad de 

movimiento y del momento cinético). 

Ecuación de Euler-Bernoulli (Se demuestra en base a las dos 

anteriores). 

r Ley de la Termodin6.mica (Ley de la conservación de la 

energía.) 

2• Ley de la Termodin6.mica (Relaciona los cambios de 

entropía con el calor afbdido y la temperatura, ya que su 

aplicaciál en mecánica de fluidos es limitada al estudio 

especializado de pérdidas por fricciál, no se desarrollará 

en esta secciál). 
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1.3.1. Ley de la coneervación de la Masa: 

En el caso de la conservación de la masa, la ecuación del teorema de 

Reynolds queda: 

Ecc. 20 

Cuando el volumen de control es fijo, los elementos de volumen no 

variardn con el tiempo por lo que: 

IJJ~ d'U+ rr p(V. n)dA=O 

Ecc. 21 

Ahora bien, si el flujo se considera estacionario dentro del volumen de 

control la variación de la densidad con respecto al tiempo ser6 cero 

por lo que: 

rr p(V · o)dA =0 

Ecc. 22 
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Cuando el flujo se considera incompresible la simplificaciál es mayor ya 

que la densidad puede salir de la integral de superficie después de 

haber hecho nula la integral de volumen, el resultado es v6lido tanto 

para flujos estacionarios como no estacionarios: 

li(V · n)dA =0. 

Ecc. 23 

Por último, tendremos que si las entradas y salidas son 

unidimensionales: 

L(V,A,)..i= LO'iAJ .. , 
T 7-

t(?u1=::~Q"I' 

Ecc. 24 

Donde Q es el flujo volumétrico o gasto del flujo. 
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1.3.2. Ley de la CoMervacidn de la Cantidad de Movimiento. 

De la segunda ley de Newton, se deriva la propiedad de cantidad de 

movimiento. La variable muda del teorema de Reynolds ser6 B • mV y .e 

• mdV/dm • V; entonces, la ecuaciá'l de la conservación de la cantidad 

de movimiento se expresa de la siguiente manera al aplicar el teorema 

del transporte de Reynolds: 

~(mV),;.,=l:F=~(fff Vpd'U)+ ff Vp(V~·n)dA 
ve se 

F.cc. 25 

Esto para un volumen de control deformable. Cabe hacer mencionar que 

esta ecuación es de cardcter vectorial, ya que en ambas integrales se 

contiene la propiedad V. Entonces la ecuación tiene tres términos. para 

componentes x, y.z. Si sólo queremos la componente x. la ecuacioo ser6: 

F.cc. 26 

Otra consideración importante ea que el vector V es la velocidad 

respecto a un sistema de coordenadas inercial, es decir sin aceleracioo; 

en otro caso. la segunda ley de Newton deber6 ser modificada para 

incluir los términos de aceleracioo no inerciales. 
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Por último. el término suma de fuerzas representa al vector suma de 

todas las fuerzas que actúan sobre el volumen de control material 

considerado como cuerpo libre. Para un volumen de control fijo. usando 

derivadas parciales, tenemos: 

Ecc. Z7 

Cuando el flujo es unidimensional y la densidad y velocidad son 

uniformes. se obtiene una expresiál valiosa en amllisis de ingenier:ía. 

Esta ecuación indica que el vector fuerza resultante sobre un volumen 

de control fijo, es igual a la variación temporal de la cantidad de 

movimiento del volumen de control. mas el vector suma de los flujos de 

cantidad de movimiento en las salidas. menos el vector suma en las 

entradas: 

Ecc. 28 
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1.3.3. Ecuac:iál de Euler-Bernoulli. 

Cuando se analiza el flujo a través de un tubo de corriente 

infinitesimal, despreciando los efectos vi5cosos. y el intercambio de 

calor y de trabajo (excepto el debido a laa fuerzas de presión). se 

obtiene una relaciál entre presiál, velocidad y altura, muy utilizada 

en problemas de ingenierfa y que permite comprender conceptos 

pr6cticos posteriores que son utilizados para identificar algunas 

componentes de la energía total de un fluido. Esta ecuación fue 

desarrollada en su forma diferencial por Leonhard Euler en el siglo 

XVIII. Si se supone la densidad como función de la presiá1 o el flujo 

incompresible, la ecuación puede integrarse dando lugar a una ecuacioo 

general del comportamiento de fluidos desarrollada por Daniel Bernoulli 

en el mismo siglo y que lleva su nombre. Sea la siguiente figura un 

tubo de corriente infinitesimal. 

Figura 4 
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La ecuación de la conservacioo de la masa para el volumen de control 

delimitado es: 

La .ecuacioo No. 29 relaciona los cambios de flujo mdsico 

variaciones de densidad. Escribamos ahora la 

de mov:imiento en la direcciál de la corriente. 

Ecc. 30 

Los términos de fuerza se deben a presioo y gravedad. El efecto de la 

gravedad es la componente del peso en la direccioo de la corriente. que 

según nuestro marco de referencia. es negativo. La resultante de las 

fuerzas debidas a la presioo se puede obtener restando la presión 

uniforme p que actúa sobre las paredes cálicas del tubo. dejando 

únicamente la correspondiente al incremento diferencial dp a lo largo 

de la distancia ds. 
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La fuerza resultante de la presión ejercida sobre las paredes cónicas 

del tubo se obtiene de la siguiente manera: Se considera que la presión 

que actú:a en las paredes cónicas del tubo aumenta de manera uniforme. 

se puede considerar también que la presión ejercida en el centroide de 

la superficie cónica multiplicada por el área proyectada en la dirección 

de la corriente nos proporciona el valor de la componente en esa 

dirección. Las componentes en dirección perpendicular a la !tnea de 

corriente se anulan; y por último, se resta la componente resultante de 

la presión en la sección de salida del flujo. La fuerza resultante se 

aproxima al eliminar los términos de segundo orden diferencial a: 

dF,.,..::,,fdp dA-dp(A +dA)::,, -Adp 

Ecc. 31 

Los términos integrales de la ecuación de cantidad de movimiento se 

aproximan despreciando igualmente los términos de segundo orden, para 

poder reescribir la ecuación de la siguiente manera: 

-A dp-pgA dz=fr(pV)Ads+ni dV+Vdni 

Ecc. 32 
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Si separamos en dos el término de la derivada temporal y se modifica 

el último término con base en la ecuacioo No. 29. se tiene: 

Ecc. 33 

Al substituir esto en la ecuacioo No. 31 nos queda una expresioo que al 

ser dividida por el factor dA y reagrupada proporciona la ecuación de 

Euler-Bernoulli para flujo no estacionario, sin fricción a lo largo de 

una linea de corriente. 

av dp -a ds+-+VdV+gdz=O 
t p 

1 
Ecc. 34 

Esta es una ecuación diferencial que puede eer integrada para conocer 

la solución general. Sin embargo se necesitar:!a conocer las variaciones 

estacionarias del flujo y los cambios de la densidad respecto a la 

temperatura para poder integrar los dos primeros términos. 

Consideremos pues, el flujo estacionario e incompresible (6V/6t-0, 

d-cte.). con lo que al integrar la ecuacioo se obtiene la solución 

general, conocida como la ecuacioo de Bernoulli para flujo estacionario. 

sin fricción e incompresible a lo largo de una linea de corriente. 
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Ecc. 35 

Si se evalúan dos o más estados a lo largo de la misma línea de 

corriente, la constante de integraciá'l (también llamada constante de 

Bernoulli) no cambia por lo que: 

-- ¡ . 

e..t+·W: +g: 1 =P2 +!Vi +gz2 =const p - p . 

. 

Ecc. 36 

La ecuación anterior no es v6lida para una región en que se comunique 

calor o trabajo motor al fluido. ya que al atravesdr esa región, la 

constante de integración cambia, modificando el nivel de energ:!a que 

transporta el fluido. 

La ecuación de Bernoulli es útil para identificar dos conceptos 

pr6cticos mencionados a continuación y que pueden representar los 

niveles de energ:!a del fluido a través de un conducto cerrado. 
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1.3.3.1. LNE (Línea de Nivel Energl!ticol: 

Muestra la altura de la constante de Bernoulli (h • z + p/g + V2/2gl 

esta es constante en un flujo sin friccién y sin transferencia de calor 

o trabajo. En un flujo real. la LNE disminuye gradualmente debido a 

las pérdidas por friccién o bien. disminuye bruscamente debido a 

pérdidas localizadas (p.ej.: una válvula. o codo). La única forma de 

aumentar la LNE es adicionando trabajo o calor al fluido. Esta altura 

es llamada también Carga de Presién Total del fluido y es la altura que 

se mediría con un tubo pitot inmerso en el flujo (Ver Figura No. 5). 

1.3.3;2. LAM CLínea de Altura Motriz): 

Representa al nivel que corresponde a la altura de presién mas la 

altura geométrica del fluido Cz + p/ g). Es también llamada la Carga de 

Presién Est6tica del Fluido y es igual a la Altura de Presión Total 

menos la Altura de Velocidad ( V2!2g. esta última también es llamada 

Carga de Presién Din6mica o presión de Velocidad). La LAM es la altura 

a que subiría el fluido en un tubo piezométrico. La siguiente figura 

ilustra la relacién de estas dos lineas de altura o carga. 
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_Linea~ ~e~n~rgét~t: 

ª'"''ª "'º:1----
-- '• P2 

Pi 

Figura 5 

1.3.4. Ecuación de la Energ:Ca: 

Constante 
de Bcrnoulli 

Al aplicar el teorema de Reynolds a la Primera Ley de la 

Termodin6mica. se obtiene la ecuación de la energía que nos permitirá 

analizar el balance de energía para un volumen de control desde un 

punto de vista macroscópico. La variable muda B será la energía E y la 

energía especifica (energía por unidad de masa), será .6 • dE/dm • e. 

La ecuación de la energía se puede escribir: 

- 39 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

dQ-dW=dE 

y pai-g-~11 vol~.unen de control. aplicando el 

dQ dw dE a (f.ff ) f.J - -dr-dr=dr=ar epd'U + ep.(V·n)dA 
_. 

ve se 

Ecc. 38 

Con objeto de fijar un marco de referencia, se considera que Q 

positivo significa calor comunicado al sistema y W positivo significa 

trabajo desarrollado por el sistema. 

La. energ:!a por unidad de masa puede ser de varias formas: energ:!a 

cinética, potencial. energ:!a interna y energ:!a referente a cambios de 

composiciál qu:!mica, reacciones nucleares y efectos electromagnéticos. 

estos últimos no se toman en cuenta para efectos de este an6lisis. 

Los términoe de calor y trabajo pueden ser analizados a detalle pero 

por no ser objeto de esta tesis, se limita a considerar los efectos de 

estas formas de flujo de energ:!a al balance efectuado. Al considerar al 

trabajo. se tiene que este se efectúa de cuatro formas: 
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Trabajo de las fuerzas gravitatorias (considerado en la energia 

potencial). 

Trabajo debido a los esfuerzos viscosos. 

Trabajo motor (proporcionado al sistema por partes móviles). 

Trabajo debido a las fuerzas de presión. 

Los tres últimos puntos se considerarán como términos separados en la 

ecuaciál de la energia que hemos planteado. El término debido a las 

fuerzas de presiál tiene como CM"acteristica particular. que éste sólo 

se presenta en la superficie, ya que las fuerzas de presión en el 

interior del sistema se cancelan por ser iguales y opuestas. El trabajo 

de las fuerzas de presión sobre un elemento diferencial de área, es 

igual a la fuerza elemental por la componente normal de la velocidad 

hacia la superficie de control. El trabajo total ·por unidad de tiempo es 

la integral sobre la superficie de control: 

·•··•····· I 
Ecc. 39 

Si parte de la superficie de control es una m6quina, el trabajo de las 

fuerzas de presiál correspondiente se incorporará al término de partes 

móviles Ws, dejando el término Wp para representar los efectos del 

flujo. 
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>/·' .<.·.··-· ----------------------

' ·. . ,, .. ' :.. : ·: ~ . . 

.· EL_tér111ino de trabajo de fuerzas de presión puede incorporarse a los 

· >.~é~rn:inos ·de flujo de energ:ía ya que contiene el factor (V 

·· :éCt~ciá1 toma la forma: 

Ecc. 40 

nl. La 

Se puede observar que en la integral de superficie aparece la 

propiedad de la entalpía por lo que se puede escr:ibir: 

Q-W,-W,=~[fJjca+W2 +gz)pd'lJ J+ li (h+tv2 +gz)p(V · n) dA 

Ecc.- 41 

Ahora bien, cuando el volumen de control tiene entradas y salidas 

unidimensionales y el flujo es estacionario, el término de superficie se 

reduce a sumar las energías de los flujos de salida menos las de los 

flujos de entrada. 

·. : - ' 

[f (li +1 y2 +gz)p(V . n)dA = l:(li +t v2+gz),.irl1 .. 1-l: (li+t y2 +gz),.,m, .. 

Ecc. 42 

- 42 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEfK> 

asocia a las pérdidas debidas a los esfuerzos 

yiscosos, es decir a la fricción. Ld segunda ley de la termodin6mica 

·impone que estas pérdidas sean siempre positivas para un flujo real. 

Como se observa en este análisis, la ecuación de la energía tiene 

relaciál con la ecuación de Bernoulli. ya que también corresponde al 

flujo en un tubo de corriente Cuna entrada y una E!dlida). Sin embargo, 

la ecuación de la energ:Ca es mucho menos restrictiva. aunque la 

ecuaciál de la energ:Ca para flujo estacionario es sólo una 

particularizaciál de la ecuaciál de la energ:Ca para un volumen de 

control fijo. Si 8e descompone a la entalp:Ca h en u . + p/v la ecuación 

toma la forma: 

·. 

P1 Ü1 V~ (P2 -Ü2 V~ ·) ··• · ... -+-+-+z1 = -+-+-+z2 -h· +h +h: 
pg g 2g pg g 2g ' ' ' 

Ecc. 43 

En· donde ~ • q/g, hv - wv/g y hs • ws/g son las variaciones de 

carga debidas a transferencia de calor y trabajo de esfuerzos viscosos 

y partes m6viles. 
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1.4. FLUJO DE AIRE EN DUCTOS; 

El flujo de aire en duetos se rige por los mismos principios del flujo 

viscoso en conductos cerrados y es sólo una particularización del 

mismo para una aplicaci<'.:o prl§ctica en ventilaciál industrial. 

1.4.1. Flujo m681co y Gasto volum~co del flujo: 

El flujo de un fluido a través de un dueto es debido a la existencia de 

una diferencia de energ:!a a la entrada y salida del mismo. La cantidad 

de fluido que fluye en el dueto en razál al tiempo se denomina flujo 

m6sico y se relaciona con el 6rea transversal del dueto y la velocidad 

del flujo de acuerdo al principio de conservación de la masa con las 

condiciones de flujo estacionario unidimensional para un volumen de 

control fijo: 

Donde; 

J rñ = pAV 

F.cc. 44 . 

in es el flujo m6sico. 

A es el 6rea de la aecciál transversal del dueto. 

V es la velocidad promedio del perfil del flujo. 

p es la densidad del fluido. 

- 44 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISE.00 

Cuando se tiene la condición de flujo incompresible se puede utilizar el 

concepto de gasto volumétrico eliminando la variable densidad por lo 

que: 

Como se mencionó anteriormente. el flujo a través de un dueto se debe 

a una diferencia en la altura de la Unea de nivel energético del fluido 

o carga de presión total del fluido referida a dos puntos del dueto. se 

utilizard este último término para referirse a la cantidad de energ:fa 

mecénica que transporta el fluido en cuestión. y que es representada 

por los tres términoe de la ecuaciál de Bernoulli (explicada en la 

Secciál de Mec6nica de Fluidos de este cap:!tulo). 

Los términos de la ecuación de Bernoulli tienen unidades de energ:fa 

por unidad de masa. o de velocidad al cuadrado, si se divide a todos 

ellos entre g (aceleración de la gravedad). cada término se manejará en 

dimensiones de longitud denomin6ndose altura o carga. que es ·el 
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término comúnmente utilizado en la práctica. Sin embargo se encuentran 

otras terminologías para referirse al mismo concepto. como el de 

''Presiál Total del Fluido" que, aunque no es el más apropiado, por 

tener un uso muy generalizado en los textos sobre ventilacioo 

industrial es utilizado en esta tesis con objeto de conservar un 

enfoque práctico, aunque conservando la base teórica de los conceptos 

aplicados y la consistencia dimensional de las unidades empleadas. A.sí 

pues, "la carga de presiál total del fluido" (en unidades de longitud) se 

asocia a la altura relativa que el fluido alcanzaría en un tubo de 

pitot, o bién, a la Linea de Nivel Energético LNE. 

1.4.2. caída de Preeiál en un Siatema de DuctOl!I: 

La energía que requiere el fluido para circular por el 

dada por: 

Ecc.46 

Tomando la Ecuaciál No. 43. basada en la Ecuaciál de Bernoulli como 

una particularización de la Ecuaciál de la Energía con flujo 

unidimensional. incompresible, y estacionario . Donde hf es la pérdida 

de carga por efectos de fricciál en las paredes del dueto. 
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Considérese la siguiente figura en donde un fluido circula por un 

.dueto: 

Figura 6 

Si el fluido circula con velocidad constante. hf se define entonces como: 

-
h1=(z 1 +fL)-·(z2 +P2 )=t>.(z+L)=l>z+ l>.p 

pg pg pg pg 

Ecc. 47 

- 47 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEOO 

Esto es. la pérdida de carga entre los dos puntos evaluados es igual a 

la suma de diferencias de presión y altura, dado que la energía 

cinética es constante. 

Aplicando la ecuación de la cantidad de movimiento al volumen de 

control ilustrado, considerando las fuerzas debidas a la gravedad y a 

los esfuerzos viscosos en la pared del conducto se tiene: 

Ap nR 2 +pg(nR 2
) dLsen l/i-t.J.211R) AL=m(V1 -V

2
)=0 

Az+ l:;.p =·h = 2t. AL 
pg 1 pgR 

Ecc. 48 

Para poder relacionar tw con las condiciones del flujo, se utiliza el 

análisis dimensional (herramienta matem6tica que simplifica el an6lisis 

de problemas f :ísicos bas&1dose en el principio de homogeneidad 

dimensional y que disminuye el número de variables introduciendo 

par6metros adimensionales p.ej.: el número de Reynolds "Re'~. 

Funcionalmente se tiene que: 

t.=F(p, V, µ, d, t) 

Ecc. 49 
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Donde e es la altura de la rugosidad de la pdred. 

Del análisis dimensional, resulta que: 

8r.., · ( ·.e) .. 
pV2 =!= F Re.,,¡¡ . 

Ecc. 50 

Donde f es el pdr6metro adimensional conocitlo como "Coeficiente de 

Fricciál de Darcy''. en honor a Henry Darcy (1803-1858) Ingeniero 

francés cuyos trabajos de 1857 sobre flujos, expusieron el efecto de la 

rugosidad en la fricción. Al combinar las ecuaciones anteriores. ee 

obtiene la ecuaciá'J de Darcy-Weisbach, que es válida para flujos tanto 

laminares. como turbulentos y que fue propuesta por Julius Weisbach. 

profesor alemán que en 1850 publicó el primer texto moderno sobre 

hidrodin6mica. 

1 
Ecc. 51 

Para calcular el valor de f ee deben considerar las condiciones del 

flujo, éstas ee pueden estimar en funciá'J al número de Reynolds 

definido como: 
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.. .J ... Re=pVd 
JJ 

Ecc. 52 

Según el valor de Re el flujo puede ser turbulento. laminar o en una 

etapa intermedia denominada de ''transición" en donde los promedios 

temporales de las propiedades del flujo no se pueden predecir con 

exactitud. Esto es porque en un flujo laminar. el coeficiente de fricción 

depende enteramente de la viscosidad, mientras que en flujos 

completamente turbulentos, éste es dominado por la rugosidad de la 

pared. En la etapa de transición, las condiciones del flujo dependen de 

ambas variables por lo que es m6s complicado estimar el coeficiente de 

fricciál. 

El cálculo de el coeficiente de fricciál f se basa en relaciones 

semi-emp:!ricas como por ejemplo la ecuación de Colebrook, que es una 

ecuaciál experimental que combina las relaciones de paredes lisas y de · 

flujo dominado por la rugosidad: 

1 . ('Id 2,St ) 
¡•1l=-2,0 log 3,7+Re,¡•1l 

.· 
Ecc. 53 
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Esta ecuación es graficada junto con las relaciones para flujo laminar 

en el diagrama de Moódy. dibujado por L.F. Moódy en 1944. Esta figura 

es válida si se aceptan errores menores al 15%, puede usarse tanto en 

conductos circulares como en no circulares y también para canales 

abiertos. En la zona sombreada correspondiente al rango de transición 

· (2000 < Re4 < 4000, donde Re 4 es el No. de Reynolds para el diámetro del 

·conquctol. no pueden estimarse valores confiables del coeficiente de 

· .. ·.• ~ ?'., .;iffactón: ·A continuaciál se ilustra el diagrama de Moódy. aunque para 
. ~--·· :'' - ;; -.'- :-, 

;.:;¿~'C ~j~F'.~di~o del coeficiente en duetos de aire, se utilizarán tablas 

emp:fricas similares especializadas en la aplicaciál de ventilacioo. 

En las figuras No. 7 y No. 8. se ilustran gráficas utilizadas en la 

prtlct.ica del disef'b de sistemas de ventilaciál, para determinar la 

ca:!da de presiál en pulgadas de agua por cada 100 pies de dueto. Las 

unidades que manejan estas gráficas son por lo general unidades 

inglesas. Se manejan estas unidades en virtud de que el enfoque de 

este trabajo es el de proporcionar herramientas prt\ct.icas al disef!ador, 

procurando utilizar los sistemas de unidades que se utilizen con mayor 

frecuencia en la prl!.ctica, siendo que la información técnica comercial 

para equipos de ventilacioo de que se dispone usualmente en México, 

utiliza unidades inglesas. La figura No. 9, proporciona equivalencias 

dimensionales entre duetos circulares y rectangulares para obtener 

iguales ca:!das de presión a iguales capacidades de flujo. Estas gráficas 

se utilizar6n posteriormente en los procedimientos de cálculo. 
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\ \ 

\ \ 1 r¡. ~ 
~ 

,02 .03 .04 ,06 .08 .1 .2 .3 .4 .6 .B 1 2 3 4 6 8 10 

Caída de Presión en pulgadas e.a. / 100 pies de dueto 

Fig. 7 
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Fig. 8 
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1.4.3. Concepto de Radio Hidr6.ulico: 

Cuando el conducto no tiene sección circular. el análisis del flujo se 

desarrolla en forma análoga al anterior, se considera ahora que el 6rea 

no es igual a u• y tampoco el perímetro sometido a esfuerzos de 

fricciá1 es 7Td. El concepto de radio hidráulico se introduce al aplicar 

la ecuación de la cantidad de movimiento al volumen de control de la 

figura anterior: 

lip A +pgA AL sen 4>-"T .,9'AL,;,O 

lip i,. AL 
. /r= pg +liz= pg A/~ 

Ecc. 54 

Donde la relaciá'l A/P es denominada el Radio hidráulico Rh. Si se aplica 

el concepto de radio hidráulico a través de una comparación. al cálculo 

del coeficiente de friccioo. se tiene que: 

y: 

R =~= área transversal 
• ~ perímetro mojado 

Ecc. 55 

Ecc. 56 
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Con lo que se puede introducir el concepto de diámetro hidráulico 

como: Dh • 4Rh - 4A/P. El coeficiente de fricciál es función de la 

rugosidad relativa y del número de Reynolds, basados en el radio 

hidráulico. 

Ecc. :;¡ 

Sin embargo. el diagrama de Moody no es ya válido con esta nueva 

escala de longitud; aunque al aplicarlo se obtienen resultados precisos 

en un 15% para flujo turbulento y en un 40% para flujo laminar. 

1.4.4. Pú"dida.e LocaJ1zad!u5 en Ductoe: 

En cualquier sistema de duetos, se presentan pérdidas de carga por 

friccioo, adicionales a las ocasionadas por los tramos rectos del dueto, 

estas pérdidas no tienen que ser peque~ y deberán calcularse para 

ser consideradas en la selecc:ioo de los equipos de manejo de aire. 

Estas p6rdidal3 son por lo general ocasionadas por: 

a) Entradas o salidas del dueto 

b) Codos, uniones, tes y otros accesorios 

c) Compuertas, rejillas y difusores 

d) Filtros y equipos de limpieza de aire 

el Contracciones y expansiones 

- 56 -



CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISEID 

Debido a que las configuraciones del flujo en estos elementos son muy 

complejas, la literatura existente es muy limitada y poco prc!lctica. Lo 

que se suele hacer para evaluar dichas pérdidas es medir experimen-

talmente la pérdida y correlacionar los valores encontrados con los 

parámetros del flujo. 

Una manera de 

"K" que es adimensional y est6 definido como el cociente ele, lkiiJ:ffilda 
- -.---· - : '-·- -_ = ~- --- -,- ··---.-- - - -- . . • _____ ., -

de carga V1/2g a través del elemento y la altura cinética ~ de 

velocidad 

1 

h. 
K=v1¡2g 

Ecc. 58 

Otra forma usual de indicar la pérdida localizada es por medio de un 

concepto artificial denominado ''longitud equivalente", que se suma a la 

longitud de tramos rectos del dueto. para poder determinar la caída 

de presión resultante con la correlacioo de Darcy. 

Ecc. 59 
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En la pr6ctica del disetb de sistemas de ventilación industrial, se 

acostumbra proporcionar la información sobre pérdidas localizadas como 

un factor de pérdida. el cual es un concepto muy semejante al del 

coeficiente de pérdida K. Este factor se multiplica directamente por la 

presión de velocidad o carga cinética del fluido V2/2g y as:! se calcula 

la pérdida de carga para la entrada o accesorio en particular. Otros 

accesorios como son filtros y equipo de colección de polvos. operan con 

una diferencial de presión determinada y no requieren de cálculos 

adicionales. La s:iguientes figuras proporcionan informaciál práctica 

(obtenida de la bibliograf:!al para el c6lculo de pérdidas en disetb de 

sistemas de ventilación industrial. Se puede encontrar mayor 

informaciál en las referencias bibliográficas de este trabajo. 

R, No. de Ca:!da,, Fracción 
Diámetros de VP 

2.7S o 0.26 - - ---

2.SO o 0.22 
2.2S o 0.26 
2.00 o 0.27 
l.7S o 0.32 .· 

1.50 o 0.39· 
l.2S o O.SS 

Figura 10 
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. Angulo 
Grados 

/O 
15 
20 
25 

Caída en Fracción 
de VP en el Ramal 

0.06 
0.09 
0.12 
O.IS 
0.18 
0.21 
0.25 
0.28 
0.32 
0.44 

Caída en Fracción de VP 

· Relación de Lados W /~ 
0.5 !.O 2.0 3.0 4.0 
1.32 1.15 1.04 0.92 0.86 

1.36 1.21 1.05 0.95 0.84 i0.79 
0.45 0.28 0.21 0.21 0.20 10.19 
0.28 0.18 0.13 0.13 0.12 0.12 
0.24 0.15 0.11 O.// 0.10 0.10 
0.24 0.15 0.11 0.11 0.10 0.10 

Figura 12 
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~~,~~.:~~~~~,¡;;!~M;, 
para Efec~O,sde~,~c~~l j{ ;_J·· 

- No incli.112-'c~ecuí)era~:ión''. :por:><·.· .. · 
expansión en•Ja•transforrriat:ión ; 

- . ·. - ' ·- ;·-,- - -· ___ .,._ -- . · ... - - . 

. Angulo Ca :!da en Fracción 
Grados de VP en el Ramal 

/() 0.06 
15 0.09 
20 0.12 
25 0.15 
30 0.18 
35 0.21 
40 0.25 
45 0.28 
50 0.32 
60 0.44 
90 1.00 

Relación de Lados W /JI 

0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 
1.32 l. 15 1.04 0.92 0.86 
1.21 1.05 0.95 0.84 i0.79 

0.45 0.28 0.21 0.21 0.20 10.19 
0.28 0.18 0.13 0.13 0.12 0.12 
0.24 0.15 0.11 0.11 0.10 0.10 
0.24 0.15 0.11 0.11 0./0 0.10 

Figura 12 
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PERDIDA COMO LONGITUD EQUIVALENTE EN PIES 

ó_~r_·••···_ª_-_._: 
-_ - '9 - -_ ' - ' 

o 

Codo de 90' * Angulo 
Radio a Linea central de Entrada 
1.50 2.00 2.50 JO• 

5 3 3 2 
6 4 4 3 
9 6 5 4 

12 1 6 5 
7" 13 9 1 6 
8" 15 10 8 1 

K) 20 14 // 9 
12" 25 11 14 11 11 
14" 30 21 11 13 21 
16# 36 24 20 16 25 
18" 41 28 23 18 28-

20" 46 32 26 20 32 
24" 51 40 32 

'° 7'4 51 41 
35• 93 64 52 
40" 105 12 59 
48" 130 89 73 

* Para Codos de 60" -- 0.67 de la Long. Eq. -pará 900 
Para Codos de 45º -- 0.50 de la Long. Eq. para 90o 
Para Codos de 30- -- 0.33 de la Long. Eq. para 900 

Figura 14 
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PM'didas debidas a Contracciones y Expansiones del Dueto: 

Algunas veces es necesario que exista una contracción del dueto, ya 

sea por limitaciones de espacio o para ajustar el tamafb de la ducter:iá 

a un equipo, o bien para obtener una velocidad alta en la descarga de 

un sistema de extracción. Las expansiones no son recomendables en los 

sistemas de ventilación por extracciá'l local. ya que la velocidad del 

fluido disminuye por debajo de la velocidad mínima de transporte y en 

consecuencia se producen asentamientos y acumulaciones en el sistema. 

La recuperación de la carga de presiál estática en un sistema es 

posible debido a que las energías de presión y velocidad son 

mutuamente convertibles de acuerdo con la ecuacioo de Bernoulli (Ecc. 

35). Sin embargo, esta conversiál implica una pérdida de carga 

ocasionada por turbulencias y reflujos que son irreversibles. La 

magnitud de esta pérdida depende básicamente de la geometría de la 

contracciá1 (mientras más abrupta sea ésta, más grande es la pérdida). 

La pérdida puede expresarse como un porcentaje de la diferencia 

existente entre las presiones de velocidad a la entrada y salida de la 

transiciá1, mientras que uno menos la pérdida representa la eficiencia 

de la conversiá1 de energía o ''recuperación. 

Ecc. 60 
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La siguiente figura proporciona informaciá1 pr6ctica para el c61culo de 

contracciones o expansiones en .duetos. 

-~.@d:±'J1 .. -
· ···.. _J 

En el Dueto Al Final del Dueto 
· RecuperaciS>n CRJ como Fracciál, VP Recuperación CRJ como Fracción"de VP 

Angulo Relación de Diám D:.[D 1 Longitud/ Relación de Diámetros D,ID, 
Grados 1.25:/ /.S:/ !.?5:/ 2:/ 2.5:/ Diámetro1 t.2:1 1.3:/ 1.4:/ 1.5:/ f.6:/ /,7:/ 

31/2 0.92 0.88 0.84 0.81 0.75 /.O:/ 0.37 0.39 0.38 0.35 0.31 0.27 
5 0.88 0.84 0.80 076 0.68 1.5:/ 0.39 0.46 0.47 0.46 0.44 0.41 
10 0.85 Q76 0.70 0.63 0.53 2.0:/ 0.42 0.49 0.52 0.52 0.51 0.49 
15 0,Bj 0.?0 0.62 0.55 0.43 3.0:/ 0.44 0.52 0.57 0.59 0.60 0.59 
20 OBI 0.67 0.57 0.48 0.43 4.0:/ 0.45 0.55 0.60 0.63 0.63 064 

25 0.80 0.65 0.53 0.44 0.28 5.0:/ 0.47 056 0.62 0.65 0.66 0.68 
30 0.79 0.63 0.51 0.41 0.25 ?.5:/ 0.48 0.58 0.64 0.68 0.70 0.72 

Abrupto 0.77 0.62 0.50 0.40 0.25 Donde: SP, = SI¡ - Rf Vf¡J• 
Donde: SP, = SP, + R(VP,-VI¡) Cuando SP ~ O (Patm), SP, será (-) 

La recuperación (R) será solo del 70% del valor tabulado cuando la expansión : ct~i d• un 4¿:3':~ otro p=ut-=:·+·:4_:ºº D. 

Contraccioo Gradual Contracción Abrupta 
Sf; = SP,- (VP, - VP,)- L(VP,-VP,) SI{; SP, -(Vf;- VP,J-K(VF¡) 

Angulo Pérdida 
Gr:ados L Relación A,/A 1 K 

5 0.05 0.1 0.48 

'º 0.06 0.2 0.46 

15 0.08 0.3 0.42 
20 0.10 0.4 0.37 
25 0.11 0.5 0.32 

30 0.13 0.6 0.26 
45 0.20 0.7 0.20 

60 0.30 A ª area en pie' 
más de 60" abrupta Figura 15 
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2.1. LOS SISTEMAS DE VENJ'IUCION: 

Un sistema de ventilación consiste en un arreglo de equipos cuyo 

objeto es el de manejar y/o procesar un gas para obtener un beneficio 

seeundario, como por ejemplo: diluir otros gases. impurezas, manejar 

polvos y materiales, transferir energ:!a de calor. secar. etc. Este 

sistema estará constituido por uno o varios ventiladores que a través 

de una red de duetos y de diversos accesorios como son: purificadores. 

separadores. plenos. codos, cambiadores de calor y otros. manejan un 

gas determinado. 

Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados; Ün . sistema abierto es 

aquel que tiene al menos una abertura de descarga o de succión. el 

sistema cerrado es aquel que forma un ciclo y carece de dichas 

aberturas. 

2.1.1. La caracter1stiOll del mstema: 

La resistencia total al flujo a través del sistema es una función del 

gasto o capacidad del mismo. Esta funciál es la caracter:!stica del 

sistema y puede representarse con el siguiente modelo: 

Ecc. 61 
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Esta ecuación divide la ca:!da de presi6n en tres términos básicos 

desde un punto de vista general. Los coeficientes Cl, C2 y C3 

dependen de las propiedades de cada sistema, como son: di6metro, 

rugosidad, longitud, densidad y v:iscos:idad del fluido manejado: por 

otro lado, estas constantes tomarán valores finitos de acuerdo a las 

condiciones de flujo en el sistema y tendrán valores individuales al 

mismo tiempo, cuando estas condiciones de flujo est6n combinadas. 

El primer término se asocia a flujos completamente turbulentos y 

dominados por la rugosidad en loe cuales la pérdida de carga varia en 

razon cuadrática con la velocidad. 

Esto se basa en la ecuación de Darcy-We:iabach, publicada por el 

profesor alemán Julius We:iabach en lB&l CEcc. 51). 

El segundo término es lineal y se asocia a las pérdidas de carga para 

flujos laminares en loe cuales la ecuaci6n de Darcy-We:iabach se 

simplifica, pues el . factor de fricción var :!a en raz6n inversamente 

proporcional a la velocidad mientras que no se entre a la etapa de 

transiciál. 

El tercer término es independiente del gasto y se asocia a resistencias 

de la misma naturaleza. por ejemplo: la presión estática que se 

requiere vencer para hacer fluir un gas por una red de duetos es 

- 65 -



CAPITULO II ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION INDUSTRIAL 

independiente del gasto, también la resistencia de diversos aparatos de 

burbujeo se puede considerar independiente del gasto. Una resistencia 

no puede ser negativa, pero el concepto puede manejarse para ciertos 

aparatos en los cuales el ventilador es asistido por alguna reaccié:n 

que mantiene una presión positiva en la entrada o un vacío a la 

descarga. La siguiente figura ilustra curvas C&"acter:ísticas típicas. 

C2'-i-.A.P ·.··e .. _j_ 
Q 

Q 

AP 

Q 

Figura 16 
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2.1.2. Sú!tema!I con doe ventiladoree: 

Existen diversas razones por las que es conveniente el empleo de .dos 

ventiladores para un mismo sistema, por ejemplo: 

En ventilación se utiliza generalmente un ventilador .de irlyecCion 

y otro de extracción para no crear una diferencia de .pr~~~¿ri~· . 

entre el espacio ventilado y su entorno. 

En sistemas de tiro mec6n:ico se utilizan ventiladores para forzar 

y para inducir al mismo tiempo de tal manera que se mantiene el 

tiro especificado. 

Dos ventiladores por lo general, ocupan menor espacio que uno de 

tamal'b mayor. 

El control de la capacidad de un sistema por medio de la 

combinaciál de arreglos de varios ventiladores es mas econánica . 

que otros medios de control. 

Cuando la capacidad requerida por el sistema es mayor que la 

proporcionada por un solo ventilador, los arreglos de varias 

etapas son una solución alternativa. 
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En ciertos sistemas es necesario contar con un ventilador de 

reserva (stand byJ para asegurar la operacioo continua del 

sistema. 

Cuando se usan dos ventiladores en un mismo sistema pueden estar a 

considerable distancia uno de otro, o bien pueden estar tan cerca que 

hasta compartan la misma carcaza y flecha. 

2.1.3. Arreglo en eerie: 

Los ventiladores en serie manejan el mismo flujo másico, asumiendo que 

no existan pérdidas o entradas entre los diferentes pasos. La energía -

total combinada ser6. la suma de las energías totales de ambos 

ventiladores. 

La energía de velocidad total se define como la energía de velocidad a 

la salida del último paso. 

La energía de presión o presión est6.tica de la combinación es la 

diferencia de la energía total con la energía de velocidad. Esta no es 

igual a la suma de las energías de presión de cada ventilador. 

Los gastos volumétricos son diferentes, si la densidad varia de modo 

sensible de un paso a otro. Es decir, si hay compresión, el volumen 

ser6. menor en el segundo paso a menos que haya una expansión previa. 
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Como en cualquier otro ventilador. en un arreglo en serie. la capacidad 

de presión también se ve afectada por la densidad. 

Las características combinadas de la capacidad de presioo total para 

dos ventiladores en serie. pueden ser trazadas usando las capacidades 

' ·: ::~olumetricas del primer paso como abscisas y la suma de presiones 

· totales correspondientes como ordenadas. Las presiones totales 

·':individuales, deben ser calculadas antes de poder ser combinadas. Si se 

considera que la compresión no es representativa, se pueden leer las 

presiones correspondientes a los dos pasos a la misma capacidad. La 

siguiente figura ilustrará las características combinadas tanto para 

un arreglo en serie como para un arreglo en paralelo. 

2.1.4. Arreglo en Paralelo: 

En un arreglo en paralelo, los ventiladores deben desarrollar suficiente 

presioo para vencer las pérdidas en cualquier ductería individual así 

como las pérdidas en los tramos comunes a ambos ventiladores. En el 

caso de que los ventiladores no tengan una ductería individual, sino 

que descarguen en un pleno común, sus presiones individuales 

desaparecen y los ventiladores deber6n ser seleccionados para alcanzar 

la misma presión estática, si las presiones de velocidad son iguales en 

ambos ventiladores, las presiones totales también ser6n iguales. 

Cuando los ventiladores tienen ducterías individuales con resistencias 
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iguales y se juntan a velocidades iguales. ambos ventiladores deber6n 

seleccionarse para la misma presioo total. 

Si los dos flujos de aire se juntan a velocidades diferentes. existirá 

una transferencia del flujo de mayor velocidad al de menor velocidad. 

El ventilador que suministra al ramal de menor velocidad puede ser 

seleccionado para una presión total menor correspondiente. El otro 

ventilador deberá seleccionarse para una presioo total mayor, 

que hubiese requerido si las velocidades fueran iguales. 

· Las curvas caracter:!sticas para el arreglo de dos 

parale¡o pueden ser trazadas usando las presiones como ordenadas 

suma de las capacidades correspondientes como abscisas. 

Tanto estas curvas como las de los arreglos en serie sólo tienen 

significado cuando se comparan con una curva del sistema de duetos, 

como se representa en la siguiente figura. En esta, se ilustran las 

caracter :!sticas combinadas de dos ventiladores con una ligera 

diferencia en sus caracter:!sticas individuales (curvas A-A y B-B). Las 

caracter:!Bticas combinadas se muestran tanto para el arreglo en serie 

(C-c) como para el arreglo en paralelo (D-DJ. Sólo se muestra la presiéo 

total. Dos curvas de sistemas diferentes CE-E y F-FJ se muestran en la 

figura dando lugar a los puntos de operación correspondientes para 

cada sistema. pudiendo comparar ahora los resultados de cada· arreglo. 
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2 

e A p A e I D A D 

Figura 17 
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2.2. VENTILADORES 

El ventilador es una máquina a la que se le puede considerar el 

principal componente de un sistema de ventilacioo. Es por esto que a 

continuaciái se exponen las características principales del mismo. 

Un ventilador es una máquina de fluido clasificada dentro del grupo de 

las turbomáquinas hidráulicas generatrices. Se entiende por máquina de 

fluido aquella que intercambia energía mecánica con un fluido de 

trabajo, ya sea adicionando energía al fluido o extrayendo energía de 

él. Si la máquina absorbe energía del fluido y la transforma en energía 

mecánica, hablamos entonces de una máquina motriz. Por el contrario si 

dicha máquina transforma energía mecánica en energía de fluido. 

entonces se trata de una máquina generatriz. 

Ahora bien, una máquina hidráulica es aquella en que el fluido de 

trabajo no experimenta un cambio representativo en su densidad al 

pasar a través de la misma y por tanto. tampoco en su volumen 

especifico. Por otro lado máquina térmica es aquella en que el fluido 

que intercambia energía si experimenta cambios representativos en su 

densidad y volumen especifico. 

Pudiera pensarse que una máquina hidráulica ser:!a aquella en que el 

fluido de trabajo fuese l:!quido por lo que pudiera considerarse 

incorrecto el término. mas es por la característica de dicho fluido de 
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ser· prácticamente incompresible en fase liquida, que se adopta el 

término para clasificar al tipo de máquinas en las cuales no se 

presentan cambios importantes de densidad del fluido. 

clasificaciál, bien comprendida es suficientemente rigurosa. 

Un ventilador es una máquina hidri!.ulica debido a que el 

maneja· experimenta un cambio en su volumen especifico 

.tanto. los efectos de compresibilidad pueden ignorarse: 

Lós c6digos de pruebas ASME especifican la diferencia entre un 

ventilador y un compresor de acuerdo al cambio de densidad que 

experimente el fluido de trabajo. Se consideran ventiladores aquellas 

máquinas en las cuales el cambio en la densidad del fluido de trabajo 

inferior a un 7.0 % lo que corresponde aproximadamente a una relación 

de compresión isoentrópica de 1.1 . Las máquinas que provoquen cambios 

de densidad mayores son consideradas compresores y por tanto, 

máquinas térmicas. 

Los ventiladores funcionan análogamente a las bombas hidráulicas 

rotodinámicas, sólo que éstos operan con un gas al que se considera 

incompresible en lugar de un liquido. Por tanto, al igual que para 

otras turbomi!.quinas su principio de operación se basa en la ecuaciál 

de Euler. 
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2.2.1. Tipoe de Ventiladores: 

En la actualidad se cuenta con diversas clases de ventiladores cada 

una con caracter:!sticas definidas que le permiten satisfacer las 

necesidades de una aplicación determinada. 

Con objeto de poder seleccionar y especificar correctamente un 

ventilador al dise&r sistemas de ventilación industrial. se exponen a 

-continuaciéo las diferentes variantes que existen para estas máquinas 

as:! como una breve explicación de sus aplicaciones mas comunes en la 

industria. 

Primeramente podemos clasificar a los ventiladores 

según la presiéo de aparecen que desarrollan: 

1.- Ventiladores de baja presiéo: ·Son aquellos quec desarrollan. hasta· 

lOOmm C.A. 

2.- Ventiladores de presión media: Cuando la presión desarrollada 

-.. ·esta entre 100mm y 300mm C.A. 

- 3.- . Ventiladores de alta presioo: Si la presión desarrollada es 

superior a 300mm C.A. y menor a lOOOmm C.A. o a la equivalente. a 

una relación de compresión isoentrc'.pica de 1.1. 
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Ahora bien, existen distintos tipos de ventiladores, cada uno con 

características definidas y por ende aplicaciones especificas. Dichos 

tipos se agrupan de la siguiente manera. según la clasificación de la 

Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales. 

2.2.1.1. VentiladorM! AxialM!: 

a) VentiladorMI de h61.:lce: Son utilizados para mover grandes cantidades 

de aire contra presiones estáticas bajas, por lo general en 

instalaciones de ventilación por dilución y en sistemas de ventilación 

en general. 

b) Ventilador con aspo.e de d:i!ICO o propela: Se utiliza para mover. aire 

limpio y cuando no existen duetos. 

BHP 

SP 

Figura 18 Gasto (CFMJ 

e) Ventilador de aspo.e delgadl!!I o de h61.:lce: Se utiliza para manejar 

aire cuando las presiones estáticas son bajas. Por ejemplo para la 

extraccic'.o de aire en cabinas de aspersión. o bien para inducir el tiro 

de algunas torres de enfriamiento. 
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BHP 

SP 

Gasto CCFM) 

Figura 19 

d) Ventilador TW:>ol!lx:il!ll: Es muy similar al anterior sólo que se 

encuentra montado en el interior de un tramo de dueto. Es muy 

apropiado para usarse con nieblas condensables. pigmentos y otros 

materiales que pudieran depositarse en las aspas. ya que debido a la 

fuerza centrifuga y a la forma de las aspas. se evita que estos 

materiales se acumulen. Sin embargo. debido a que tienen niveles de 

ruido relativamente elevados. es aconsejable utilizar ventiladores 

grandes que operen a menores velocidades en lugar de ventiladores 

pequerios que operarían a mayor velocidad. 

BHP 

SP 

Gasto CCFMl 

Figura 20 
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e) Ventilador axial tipo turbina: Este ventilador se utiliza para 

desarrollar mayores presiones ya que tiene mayor grado de reaccioo. 

Solo debe manejar aire limpio. Es mas eficiente que el resto de los 

ventiladores axiales. sin embargo, es una máquina mas complicada y por 

tanto se utiliza cuando por limitaciones de espacio no se puede optar 

por otra alternativa. 

Figura 21 

2.2.1.2. Ventiladores Centr1tugoe: 

Gasto (CFMl 

a) Ventilador de Al!IPO!I curveadas hacia el trente: Estos ventiladores. 

se conocen también como ''multiaapa" o de "jaula de ardilla" y se emplean 

con frecuencia en instalaciones de aire acondicionado y calefacción por 

su característica de operar silenciosamente y con bajas velocidades 

críticas. No se recomiendan para manejar polvos y humos ya que 

acumulan depósitos que son difíciles de limpiar por la forma de las 

aspas. No requieren de grandes espacios y operan con presiones 

estáticas bajas, ya que en rangos medios su operación se vuelve 

inestable. 
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Gasto (CFM) 

Figura 22 

b) Ventilador de aspas radialee o de palete: Este es el ventilador 

ideal para la mayor1a de los sistemas de extracc:ión en donde se 

manejan polvos pesados, como por ejemplo en operac:iones de trabajo de 

madera, pulimentado y en general aquellas en donde el material que 

atraviesa el ventilador pudiera atascar u obstaculizar el rotor. 

,,,.--.. ...... , 
/*/_.. ,,. 

I ' 
1 o \ 
\ 1 
\ . I 

,.-..J 

1 / 
1 / 

SP 

1 // L-----
Gasto (CFM) 

Figura 23 
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e) Ventilador de aspa!! curveada.e hacia atrd.s: Este tipo de ventilador 

tiene alta eficiencia y opera con altas velocidades críticas. La forma 

en que se arreglan las aspas contribuye a la acumulación de depósitos 

por lo que no se recomienda para manejar aire que contenga nieblas o 

vapores condensables. 

Figura 24 Gasto (CFMJ 

2.2.1.3.- Tipoe F.specialee: 

a) Tipo ''perfil aerodinllmico" centr:ttugo: Este ventilador consta de 

6labes con perfil aerodinámico y curveados hacia atrás. Sus 

características varían de acuerdo con el fabricante y dependen del 

perfil del 6labe. En realidad son loe de mayor eficiencia y funcionan 

suavemente en todo el rango de operación. 

----.... ,,. ' ,, ' / ·a.:r\ 
: (~@~} 
1 ¿io~, \ , 1 

\ 1 
', 1 ....... _______ J 

Figura 25 
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bl Centr:!tugoe de flujo en linea: Se trata de ventiladores centr:!fugos 

con álabes curveados hacia atr6s. con una construcción especial que les 

, permite ahorrar espacio por estar ensamblados dentro de un tramo de 

dueto conservando las caracter:!sticas de un ventilador centrifugo. 

Figura 26 

el Extractoree de Techo: Estos ventiladores pueden ser centr :!fugos o 

axiales y en realidad aon unidades paquete de extracciál disef'Sadas 

para operar a la intemperie. El arreglo de la descarga puede ser de 

dos formas: Con un chorro hacia arriba. o bien con deflectores que 

dirijan el flujo hacia abajo. 

Figura V 
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3.4.- Equ.ipoe "Paquete" o Manejadora11: Existen en el mercado diversos 

equipos que combinan ventiladores, recolectores de polvo. serpentines. 

filtros, compuertas. y otros accesorios en un solo paquete. Al 

contemplarse la posibilidad de empleo de uno de estos equipos, deber 

consultarse al fabricante sobre las características de aparecen y la 

correcta aplicaciál del mismo. 

Figura 28 

4.- Eyectoree de Aire: En ciertas instalaciones de ventilación 

industrial no es conveniente que el fluido de trabajo pase a través del 

ventilador. tal es el caso de cuando se manejan gases corrosivos. 

inflamables o extremadamente calientes. Los sistemas eyectores se 

pueden utilizar en estos casos con la desventaja de que tienen con muy 

baja eficiencia ( usualmente del 5 al 12 % ) y operan con presiones 

bajas ( de hasta 1" de agua ) . Son utilizados también en algunos 

sistemas de transporte de materiales por v:fa neumática. A continuación 

se ilustran cuatro tipos de eyectores. 
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Aire Primario 

Aire Inducido 
Eyec:tor para Transporte Neumático 

Figura 29 
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2.3 'CAMPOS DE APUCACION, TIPQS DE SISTEMAS: 

2.3.1. Ventilación: 

Un sistema de ventilación es aquel cuyo objetivo es el· ele ,prel3ervar la 

salud y el confort de los ocupantes de un recinto. el de conservar en 

buen estado materiales almacenados o bien. el proporcionar las 

'C:ondiciones requeridas para efectuar determinado proceso. Este 

;, ~bjetivo se logra mediante el control de las propiedades del aire y de 

>.cla> cantidad de contaminantes que existan o se generen en dicho 

. recinto. Existen otros tipos de sistemas de ventilación con objetivos 

distintos como pueden ser la transferencia de calor. de materiales y 

otros. estos son considerados sistemas especiales y se analizan en 

subsecuentes capitules. 

El hombre mismo produce el enviciamiento del aire, mediante la 

generación de calor sensible. calor latente. olores y microorganismos. 

Además de esto. muchos procesos y actividades industriales producen 

contaminantes. asi como condiciones inadecuadas para el trabajo. Es 

por estas razones que la mayoria de los lugares en donde se realizarán 

operaciones industriales o en donde habite un cierto número de 

personas se requiere de algún sistema de ventilación. Existen dos tipos 

de sistemas de ventilación a saber y que se tratan a continuación: 
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se basa en el hecho de que el ser 

determinada tolerancia a la presencia 

este tipo de sistemas 

temperatura, 

humanos tienen 

-- a la presencia de un contaminante en el aire que respiran. Un ingeniero 

de aire acondicionado pretende satisfacer a la mayoría de los 

ocupantes de un recinto y sólo tendrá quejas respecto a incomodidad 

por haber demasiado fr:!o o calor. El higienista industrial requiere de 

prevenir enfermedades laborales en cualquier trabajador. Sin embargo, 

al igual que en el caso anterior, puede darse el caso de que una 

persona no tolere peque~ cantidades de un contaminante mientras que 

otra ni siquiera lo perciba. 

Es fácil de comprender el cálculo de sistemas de ventilación basados en 

diluir un contaminante, si consideramos que, para el cálculo de la 

cantidad de aire fresco que se requiere suministrar, bastará dividir la 

relación de generación del contaminante (CGRl entre la máxima 

concentración permitida (MAC), trabajando en unidades consistentes. Es 

decir que se proporcionará la cantidad de aire necesaria para diluir 
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una · cantidad de contaminante en una proporción igual a la 

tolerancia que un ser humano resiste. Esto se expresa en la 

fórmula: 

CGR (unidades/minl 

MAC (unidades/pie') 

Ecc. 62 

.En IYlaterÍa de ventilación se suele referir una pequef!a cantidad de 

contaminante diluida en grandes volúmenes de aire con unidades que 

expresen la relación de concentración. Tenemos entonces partes de 

contaminante (en lb mol) por millón de partes de disolvente (10' lb mol 

de aire). La máxima concentración tolerable se expresa en estas 

unidades, es decir: MAC • ppm. La ecuación 62 se escribe entonces: 

386. 7 CGR(lb/min) x 10' 
CFM - ----------- X K 

PM_. x MAC(ppm) 

Ecc. 63 

En donde: 

386. 7 es el factor de conversión de 1 lbmol de aire a p i e • a 

condiciones est6ndar de presión y temperatura (70°.F y 760mm Hg). 

- 85 -



ANAUSIS DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION INDUSTRIAL 

El factor de seguridad CKJ se aplica debido a la posibilidad de que 

existan mayores concentraciones originadas por tiros. obstrucciones o 

cualquier imperfección en la ventilacioo. 

Además de disef'!ar por medio de la máxima concentración e tolerable 

CMACJ, se debe revisar el disefb para satisfacer el Ümite minirii'o 'ci~ 
,. ·, ~ /·:. -_\:.,:.: .. \;:·-.-\:::·_-,:, 

concentración explosiva denominado CLEL). Por lo general. los val~;es 
J::_~---'~~¿\~~~,i.:'.: :· .. ---._-:_,. 

del CLELJ son mayores que los del CMAC) por lo que el di.Sefb, ª' tr:a\f,éS º;. 
- -•-;:;?~"-7-·=_,···':;¡=-=;_·"C'.o·.· --

del (MACl es más critico. Sin embargo, deber6 calcul~r;e e(gasto e 

:: _·;:~;~-:.· -

requerido siempre que se trabaje con gases explosivos o inflamables 
e 

por medio de una fórmula análoga a la anterior. Por ejemP~~;_ -~o;,;-~ :._~-/_i:.~/-; -.:_:_~ · 

386.7 CGR(lb/min) X 102 
CFM - ----------- X K 

PMsolv. x LEL(%) 

Ecc. 64 

Gracias a la investigacioo y experiencia de muchos· · ingenieros e 

higienistas industriales, se cuenta en la actualidad con suficiente 

información acerca de los valores del (MAC) y del (LEL) para un gran 

número de contaminantes industriales. A continuación se ilustra una 

tabla con algunos de los más importantes y una figura con 

recomendaciones pr6cticas para la correcta ubicación de tomas Y 

extracciones de aire en estos sistemas. 

-.. .................................................................................... .. 
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VENTILACION POR DILUCION PARA DIVERSOS VAPORES 

Liquido 

Acetona 
Amil acetato 
Iso--amil alcohol 
Benzol 
n-futanol 
n-futil acetato 
futil celosolve 
Disulfuro de carbono 
Tetracloruro de carl:xlno 
Cellosolve 
Cellosolve acetato 
Cloroformo 
1-2 Dicloroetano 
1-2 Dicloroetileno 
Dioxano 

MAC 
ppm 

CFM/lb. .... para • 
el valor de MAC 

1,000 6.650 
100 29.800 
100 43.900 

25 No se recomierrla 
100 52.200 
150 22.200 
50 65.600 
20 No se reccmierrla 
25 No se recomierrla 

200 21.500 
100 29,300 
50 No se reccmierrla 

100 No se recomierrla 
200 20.000 
100 43,900 
400 11.000 

1,000 8,400 
400 13.100 

Acetato etílico 
Alcohol etílico 
Eter etilico 
Gasolina Requiere consideración especial 
Alcohol metílico 
Acetato metílico 
Meti 1 rutil cetona 
Metil cellosolve 
Metil cellosolve acetat 
Metil etil cetona 
Metil isorutil cetona. 
Metil propil cetona 
Nafta (alqutránl 
Nafta (petróleo) 
Nitrobenceno 
Alcohol isopropilico 
Acetato propílico 
Eter isopropílico 
Solvente de stoddard 
Tetracloroetano 
Tetracloroetileno 
Toluol (tolueno) 
'Ii"icloroetileno 
Xilol (xileno) 

200 60,500 
200 26.100 
100 38.700 
25 No se recomierrla 
25 No se recomierxia 

200 26.900 
100 38.700 
200 22,400 
100 40,000 - 50,000 
500 8.000 - 10,000 

1 No se recomierrla 
400 16.100 
200 18.900 
500 7.570 
500 8,000 - 10,000 

5 No se recomierrla 
100 23,400 
200 21.000 
100 29.400 
100 36,400 

' Deberá multiplicarse por el correspon:iiente valor K. 
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LEL 
% Vol. 

2.55 
1.10 
1.20 

1.45 
1.39 

1.25 

2.60 
1.71 

6.20 
9.70 

2.18 
3.28 

1.30 
6.72 
3.15 

1.80 
2.02 
1.78 

1.27 

1.00 

.15 . 
80 

.115· 
(12)/ 
110 
90 

165 
-:-22 

··120 
135 

65 
(43) 
54 
30 

(55) 

(-50) 
60 
20 

115 
140 
(30) 
(73) 
60 

(100) 

190 
60 
60 

-15 

45 

75 
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Suministro Pobre 

Suministro Pobr:e·: 

º
---., . 

<=!;> / 
. 

Suministro Pobre 

-

Suministro Excelente 

· . Suministro Regulár _ -Suministro Bueno 

Suministro :Regula:r Suministro Bueno 

'' ttlttl 
PlenlHTI • Extracción Excelente (Local) 

Suministro Excelente Calcular Gasto como 100 cfm 
por pie' de area abierta 

Suministro Excelente 

Figura 31 
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2.3.3. Ventilación por Extracciál Local: 

Estos sistemas funcionan extrayendo el contaminante en el lugar y 

momento en que éste es producido. arrastr.ándolo con una corriente de 

aire en cierta forma controlada. 

La evaluación de alternativas de disef'lo para -~l~dJ~~~ 
;~·~:.-> .. < -·~· 

sistema de ventilación por extracción local uno · po( diluciál . 

dependerá b6sicamente de aspectos económicos; cll~~do·. se éonsidere que 

ambos tipos de sistemas sean aptos para cubrir l~ nec'esidacl.es de 

suministro y calidad de aire. 

El volumen de aire que maneje la instalación es la variable que más 

influye en el · costo del sistema, ya que básicamente ambos sistemas 

utilizan ventiladores y algún tipo de filtro. Por lo general, el ahorro 

que se obtiene al manejar menores cantidades de aire con un sistema 

de extracción local se compensa con el gasto adicional que implica el 

tener que utilizar una instalación de duetos mayor. 

Por otro lado se puede obtener mayor control sobre una substancia 

contaminante mediante un sistema de extracción local ya que éste 

funciona atrapando al contaminante en una corriente de aire que fluye 

sobre la fuente generadora del contaminante y as:í ser después 

procesada para su limpieza y devolución a la atmósfera. 
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~ decisión final entre la opción de utilizar un sistema de ventilación 

por dilución o por extracciá"! local dependerá del análisis de diversos 

aspectos como son: El grado de peligrosidad de manejo del 

contaminante, aspectos funcionales y de mantenimiento y aspectos 

econánicos. 

Durante afbs se ha venido recopilando información práctica para 

obtener relaciones entre la cantidad de aire requerido y las 

dimensiones de una máquina en cuestión, o bien, de la cubierta o caseta 

utilizada para dicha máquina. Información de este tipo es empleada 

comúnmente para procesos y operaciones que generan polvos, nieblas y 

humos diversos. ésta proviene de investigaciones empíricas y se 

presenta en tablas como las que se ilustran a continuación: 

Tablas A. y B. Gasto M4sico Requerido para Di~ Operaciones 

A. ~tas para Máquinas 

Elemento activo Máquina típica CFM/in(Dia.) CFM/in(anchol 

Barxla Pulidora, lijadora - 50-100 
Disco o Rueda Sierra. rectificadora 20-30 150-200 
Tambor Li jadora, Cepi 11 adora - 2Q-40 

Figura 32a 
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B. Casetas de aspersión, Gabinetes 
(Capacidades en CFM por pie cuadrado de abertura de caseta) 

Operación Operario Operario Extra Gabinete 
fuera Dentro gran:le 

Pintura, soldadura 150 100 75 -
Metalizado 200 125 - -
Blastin;¡ abrasivo - - - 500 
Corte de granito - 200 - 500 

Nota: Deberá proveerse de una corriente con velocidad de 80 pie/min 
(descendente) o 100 pie/min (cruzada) una vez pasado el operario, 
aunque éste utilice un respirador. 

Figura 32b 

En otros casos, donde los contaminantes son gases. vapores y nieblas, 

se ha· desarrollado un método más general que consiste en determinar 

el potencial de peligro y la velocidad de evolución de un gas· de 

acuerdo a criterios basados en algunas propiedades físicas del 

contaminante. Estos se ilustran en la tabla C. Posteriormente se puede 

determinar de la tabla D.. una velocidad de control y la superficie de 

control en la cual esta velocidad será efectiva; el ~udal necesario es 

entonces calculado como el producto de ambas. 

Tabla c. CriteriOl!I para el Potencial de Peligro y la Velocidad de Evolución 

Potencill Gu-Jepor fübla FllSb llellcióo Teip.oF oF abijo de Ewip. illsifi-
de Peligro (ppl) ll'J/l.CU. oF EYolacióo Llljllioo eballicióo RelatiYll CICÍÓll 

A 0-100 0-100 ( 100 1 ) 200 o- 20 l!.1pida l!.1pida 
B 101-500 101-500 100-200 2 150-200 21- 50 lledia lledia 
e ) 500 ) 500 ) 200 J 94-149 51-100 Leou Lenta 
- - - 4 ( 94 ) 100 lula lull 

Figura 33a 
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l!ellCJóo i)e,cripcióo !.Yipomióa Cclpletl a 70 oF Eie1plos de relación de 6asif icacióo 

1 114pida 0-3 lbns Crolllkle 
2 !ledia 3 - 12 lbru 
3 Leo ta 12 - 50 lbns ;Jtalialkle 
4 Nula > 50 lbru Cclri?.IOOe 

Figura 33b 

Tabla D. VelocidadM de Control M:!nima!! para Ubicadonee no Perturbada!! 

Poteoml de Peligro y CUbiertas 
1 1 

Cüp&oas r cabioas 
1 

l!elacióo de EYolucióa Literales 1 Lado 1bierto 2 lados abiertos 3 lalkle abiertos 4 11005 abiertos 

HHll-1 100 75 100 lZi 175 
l-3. 11-2. C-1 75 65 90 100 150 
B-3, C-2 50 50 75 75 lZi 
A-4, B-4. C-3 l 4 Se l?fllliere llDI 1'Dtilacióo geoenl 1deC111da del C111rto 

lli caso de que se teogan rorrientes cruudls q¡¡e no puediJ1 Ct111trolam coo del lectores, adiciooe el vilor de !3tas 
rorrieotes al de arrihl, COll.'lidenndo tuto el electo de 11 direccióo ti:*> su 111gnitud. 

Figura 34 

J.M. Dalla Valle ha determinado la velocidad en las proximidades de 

diversas aberturas de extracción. Aunque para fines pr6cticos, los 

c6lculos se simplifican, según plantea Buffalo Forge Co. en su manual de 

ventiladá'l: 'These findings CM/ be simplified by noting that the flow 

of air or llllY fluid towards a restricted opening tends to be equal 

from all directions. " m (Estos hallazgos se pueden simplificar al notar 

que el flujo de aire o cualquier fluido hacia una abertura restringida 

tiende a ser igual desde todas direcciones). 

11 lllllt Y1lle JJ. '!':xblll!t lbods'. lodilstri1I Pres,,, l.Y. (19461 .............................................................................................. 
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·Con ·base en esto se plantea entonces una superficie de control como la 

6rea de una esfera si se trata de aberturas cuadradas 

o· · cir~~lares y para abert~as de ranura se considera el área de un 

Pllra ám~; caÉJO; ·e~~; radio de estas superficies de control 

-<- ·'-·.;; ;, .. 
:. . 

1 ...,v !"'-... 
_- V 1\.. ¡,,.... ,._ .... ....... , 

,... 
' 'v \ J 
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'r--.. 
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' ~ ........ ~ ~- ~ ~a 
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J 
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j 
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.Ir---. ) 
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o /00 --
% del Diámetro o /00 

% del Diámetro 

Figura 35 
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En general el disef'io de estos sistemas se basa en cubrir en lo posjble 

la fuente del contaminante. cuando se puede construir una caseta 

alrededor de la fuente. la superficie de control se podr6 definir como 

el área plana de las aberturas de la caseta. 

·-º-> ... . 

. '>' ,·til~~~~~~;d~ e~f;~~ci~. ast como aquellas cabinas que no encierren 

.· · p0/ bC;j;¡¡>1e't6' 1a fuente del contaminante deber6n utilizarse sólo como 

(tlúm§~~rec::~[~: ya que su operacioo eficaz es f6cilmente perturbada 

: .. p6r···~ofii~rit~ cruzadas y requerirían por tanto, mayores volúmenes ' .. , .... ' 

:de'.aire. Una. buena aplicación de las campanas de extracción es para 
".-- ·, - -

.·• c6rifrol~·r- aquellas operaciones en las cuales se liberen grandes 

cantidades de calor. vapor o gases calientes, mas no deben usarse 

cuando tengan que trabajar operarios directamente sobre la operación. 

Cuando no es posible utilizar casetas o campanas se localizan aberturas 

laterales a la fuente del contaminante, éstas pueden ser circulares, 

cuadradas o en forma de ranura según sea lo m6s apropiado. Siempre 

ser6 aconsejable el uso de deflectores con objeto de reducir corrientes 

cruzadas y de evitar el flujo de aire en zonas inefectivas donde no 

est6 presente el contaminante. Al utilizar deflectores adecuadamente, se 

podr6n reducir hasta en un 25% los requerimientos de aire. 

Uno de los factores que m6s afecta al funcionamiento correcto de los 

sistemas de extracción local es la existencia de corrientes cruzadas. ya 
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sedn ocasionadas por la operación misma, los movimientos del operador, 

infiltraciones y ventilación natural o cualquier otra causa. La 

velocidad de. genei=.ación: de un contaminante tiene relación con fa 

de las . coi-rientes de aire . que pudieran interferir con la 

de ~~tracé::ión. La información de la tabla (E) sirve para 
:' ·{ .. ;·-.·.:··-,,, ' 

d.eterminar un rango de valores. dentro de los cuales se selecé::ionará 

un .. vafor específico de acuerdo con los datos obtenidos de las tablas (C 

y D). En lo posible, las corrientes de aire deber6n ser medidas y su 

valor, sumarse directamente a la velocidad de control calculada según 

la nota de la tabla CD). 

Tabla E. RangOl!I para la Velocidad de Control 

Dllprndlllnto dtl Coitalllllb Cllllll TlpiClll fllocldld di C!Jltl")J 

Velocidiid despnciable 1'1111 11 11)'0rl1 de opemiooes en tuqDeS 50-100 pie/1in 

Bai1 velocidad lspersiooes de bija pmión, t11n,,port1dores coo 
velocidlde:l lellOm 1 200 pie/ain. Carya, ~carga, 100-200 pie/1in 
12Zcl;,, etc. 

lledi1 Ye locidld Tnnsport1dom coo .elocidl~ ll)'OTeS 1 200 pie/ain, 
rnolvedoru, cribldoru, boroa! pm flmdición, etc. 20D-500 pie/1in 

lltl te 1 ocidld Jlllctifiadoru, palidoru. aoliDal, liapieu 1lruiff 500-2000 pie/1in 

Figura 36 
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Al utilizar la información contenida en la tabla (CJ se deberá observar 

que. para determinar el potencial de peligro se debe evaluar para la 

máxima concentración permisible según los estándares de higiene 

industrial, ya sea en partes por millá1 para gases y vapores o en 

microgramos por metro cúbico para nieblas. As:! mismo, las condiciones 

de -peligro de explosión se determinan de acuerdo al valor del "flash 

poi11t'' () punto de inflamaciál. 

Tanto para la determinación del ·potencial de peligro como para la de la 

velocidad de evoluciá1, se utilizará el valor que a través de los 

diferentes criterios que marca la tabla resulte el más cr:!tico. De la 

misma manera. aunque esta tabla se ha desarrollado para operaciones 

con tanques abiertos en los cuales se involucra una sola substancia 

contaminante. cuando se trabaje con dos o más substancias se usará el 

criterio de aquella que demande una mayor capacidad de ventilación. 

La siguiente figura ilustra diferentes aberturas de extracción y el 

modo de calcular el volumen de extracciál requerido. Adicionalmente, en 

las referencias bibliográficas pueden consultarse criterios prácticos de 

disefb para: aplicaciones especiales. 
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Tipo de Cubiei·ta Descripción Relación de Lados Gasto 

~ 
W/L 

(3) 
Ranura 0.2 ó menos ()::3.7LVX 

~ Ranura 

fl 
A=WL pie' 

Rf 
fID w 

Ajustado a 
(}::/.4PDV ~)o Campana 

la Operación P = Per1metro 
D - Altura 

Figura 37 

En donde: X es la distancia del punto más lejano de generación del 

contaminante. 

V es la velocidad de captura o control del 

contaminante. 

2) Dalla Valle, J.M. "Exhaust Hoods". Industrial Press. N.Y. (1946) 
3) Silverman. L. ''Velocity Characteristics of Narrow Exhaust Slots" 
Journal of Industrial Hygiene and Toxicology. 24. 267. (Nov. 1942). 
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2.3.4. TraneportadorM neumáticos: 

Cuando se requiere de mover un material de un lugar a otro. se puede 

elegir entre varias alternativas ya que existen muchos sistemas para 

transportar materiales. La decisión de utilizar un sistema de bandas. 

rodillos, canjilones. cadenas y otros depende de la evaluación económica 

. y funcional de las diferentes alternativas. El aire es un buen medio de 

· ·transporte cuando las condiciones del material son apropiadas. 

un sistema mecánico y uno que utiliza aire como 

medio de transporte (sistema neumático). por lo general se observa que 

los sistemas mecánicos consumen una menor cantidad de energía para su 

operacién. pero su mayor costo inicial por involucrar más equipo. así 

como el mayor requerimiento de espacio y mantenimiento, son factores 

que podrían hacer mas viable el empleo de estos sistemas cuando es 

posible. También es posible considerar la posibilidad de efectuar 

procesos paralelos al transporte como el secado. limpieza. enfriamiento. 

calentamiento y otros. 

El sistema de transporte neumático requiere de energía para sustentar 

y acelerar las partículas del material. Esta energía debe además 

vencer las pérdidas por fricción del material con las paredes de duetos 

y accesorios as:! como de aquellas que se deben a las caídas de presión 

del aire mismo por fluir a través de la red de distribución. 
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Al disef'lar un sistema de transporte neumático se debe considerar que 

soluciones para un determinado problema de disef'lo. , 

pero sólo una .. es la' más adecuada/ ¡:>or •. ello un. bueri disetb sé' 
. carac~eriz'a . ~r. ·analizar diferentes. alternativas 

~ejb~.> } ~ ' ; 
.. ·.·,;.:"' 

· Un t~~~~if~dó~ ~eu~á1:ico con~a de tres elementos básicos a saber~ 
El Ventilador. un alimentador y un separador. Son tres también, los 

tip0s de arreglos para estos sistemas: 

a) Cuando el ventilador se encuentra corriente arriba respecto al 

alimentador. Representa la ventaja de que el ventilador no puede 

daf'lar el material y a su vez de que se eliminan los efectos de 

corrosión y formación de depósitos e incrustaciones. Debe 

considerarse que este tipo de sistema opera con presión positiva 

respecto a la atmosférica y por lo tanto cualquier falla de 

hermeticidad en el sistema provocará fugas cuando se manejen 

polvos y materiales similares. 
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b) Cuando el ventilador se encuentra corriente abajo respecto' ar·'·' o<! 

separador. Este sistema opera con presión inferiór . a 

atmosférica. con lo que se evita el problema de. que existan, 

hacia .. el exterior y además de que el ventilador· dafle · al material 
,· ',,_ , 

<transportado. Ahora bien. dado el heéh'e:,''cl.é que el separador no 
-~:::..::~ .. -: :~~1tL~:,.<" · ·•. g\;;~ ~perfistec~o; algunas pa~:!culats ~r6n 

0

escat par y pudiera a su 

. _ , •. - , xez,. ex ir corrosión e incrus aciones. ro punto importante es 

· ·.~ •_;: '~~"~ C¡úe siº- las -cargas son pesadas o el recorddo muy largo, la 
,,.,._, . 

dÚéren~ial de presión entre la entrada y salida del separador 

ser grande con lo que pudiese incrementarse el costo inicial del 

equipo al tener que utilizar un separador diseflado para 

.funcionar al alto vac:!o . 

.... ~ 
Figura 39 

c) En caso de que el ventilador se encuentre entre el 

y el separador. todo el material transportado pasar a través del 

mismo. Lo que puede ocasionar dafbs al material o un deterioro 

prematuro del ventilador debido a incrustaciones o corrosión. Sin 
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embargo este arreglo es empleado cuando el material así lo 

permite ya que entonces es posible el uso de alimentadores y 

diferentes tipos de alimentadores que se utilizan 

en los sistemas de transporte neum6tico. A continuación se ilustra el 

funcionamiento de algunos: 

a) Alimentador de tornillo sin fin: Este fuerza al material hacia el 

interior del sistema que por lo general se encuentra a presión 

superior a la atmosférica. Requiere de energía propia y 

est6 sujeto a corrosión y desgaste en sus partes móviles. 

Figura 41 
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·b) Alimentador de válvula rotatoria: Al igual que el de tornillo sin 

fin. se utiliza para alimentar material en sistemas de presiál 

positiva y esta sujeto a desgaste. requiere de 

de energ:ía y puede daf'lar ciertos materiales. 

Figura 42 

c) Al hacer pasar el aire 

velocidad aumenta y su presiá\ disminuye por debajo de la 

atmosférica lo que permite usar un alimentador mas sencillo, sin 

embargo el impacto a alta velocidad dal'br:ía ciertos materiales. 

Este sistema no se recomienda para recorridos largos o cargas 

pesadas ya que la presión recuperada después del vénturi debe 

superar las ca:ídas de presiéo corriente abajo. 

--~ 
Figura 43 
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· dl Sistemas alimentadores por succión. A continuación se ilustran 

aumentadores sencillos que pueden usarse cuando el sistema 

presión inferior a:. la atmosférica y el material puede ser succionad.o 

Para poder transportar un determinado material por medio de una 

corriente de aire, esta deberá proporcionar la suficiente cantidad de 

energía para sustentarlo y transportarlo, evitando en lo posible que 

se asiente o amontone, atascando la instalación. Desde un punto de 

vista aerodinámico, se puede calcular la velocidad requerida para 

sustentar una partícula de cualquier forma en una corriente de aire 

vertical con la siguiente fórmula: ••1 

( 2g ) ( dm ) (volumen) 
V tlot _. 

( fd )( da )(área frontal) 

Ecc. 65 

4) Buffalo Forge Co. "Fan Engineering". Buffalo Forge Co. N.Y. 1970. pp. 
485 y 486. 
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Donde 

Cv110,J - velocidad de flotación en pie/seg 

g = aceleración gravitacional en pie/seg2 

arrastre 

Para la aplicación práctica de estas fórmulas se pueden asumir los 

valores dados para los coeficientes de arrastre según Buffalo Forge 

Co.: 'The coefficient of drag for a particle with sharp edges is 

comparatively independent of Reynolds number in the range usually 

encountered and for most shapes from thin flakes to cubes the value 

is close to 1.0. The drag coefficient for round bodies such as spheres 

and long cylinders varies with Reynolds number , but for the typical 

conveying application a value of 0.5 for spheres and 1.0 for cylinders 

may be usually justified. There is substantial experimental agreement 

with the tJ.bove formulr!!.". ••1 ( El coeficiente de arrastre para una 

4) Buffalo Forge Co. "Fan Engineering". Buffalo Forge Co. N. Y. 1970. pp. 
485 y 486. 
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partícula con bordes vivos es comparativamente independiente del 

número de Reynolds en el rango usualmente encontrado y para la 

mayoría de las formas desde hojuelas delgadas hasta cubos el valor es 

cercano a uno.. El coeficiente de arrastre para cuerpos redondos como 

esferas y cilindros lárgos varía con el número de Reynolds, pero para 

las aplicaéiohes 1:.:!pit~s'.Ci~ transporte se justifica usualmente un valor 
-~···-- "-~·c~~c,,:;-:,-~·;;/·~•.: "• .. , 

de 0.5 para e5fér'as y .. · de uno para cilindros. Existe suficiente 

verificaci¿o··tx!lér1rnefiEafc6n ia fórmula anterior>. 

La. velocidad de flotación se aplica a corrientes verticales .. en .. un 

sentido estricto y por lo que la velocidad relativa entre el aire' y la 

partícula de material viene a ser igual a Ja velocidad de flotación. 

Esta igualdad no es aplicable en corrientes horizontales. donde ~egún ' 

datos experimentales de M. Gasterstadt: • . · 
- -~o ·-=-. >.: ·"" ; ~-~ ">;:;:o: : ~;_'.< -, 

'::''"·'.' .. ·«:·-. 

v ... - vtl .. (0.18 + (0.65x10"" v.lr r ;,L' ,f,11' 
Ecc. 67 

Donde: v ... es la velocidad relativa del mateii~riy ~i ~ire ·. 

v .... 
v.,. es la velocidad del aire. 

5) M. Gasterstadt. "Experimental Investigation of Pneumatic Conveying 
Process'', Ze:itschrift des Vereines Deutscher Ingenieure. vol 68. No 24. 
June 14. 1924. 
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La velocidad del material es igual a la velocidad del aire menos la 

velocidad relativa. Esta es algo menor en una tubería vertical que en 

una horizontal. Probablemente no exista una expresión matemática que 

permita· calcular la velocidad óptima para cualquier material. El 

aplicado es manejar una velocidad .de material suficientemente 
, ,., - "' ' 

ali:.; ~a evitar la aglomeración ~ ainoritonallliento del material. aunque 

. eri ·~¡~~~~ aplicaciones no es poi3ible evitar completamente dicha 

:a~~~meraciéo. 

Algunos materiales como el carbéo tienen un contenido de humedad.:• : 

crítico arriba del cual comienza la agiomeración de las partículas, en. 

estos casos el disef'!ador tiene que conformarse 

grado de acumulación en el sistema siempre que ésta 

atascamientos. o bien. controlar la humedad para 

satisfactoriamente el material. 

A continuación se ilustra la tabla F CFig. · 45) con 

de disef'io para transportar diferentes materiales. Estas incluyen un 

margen de seguridad para prevenir atascamientos. Además, como regla 

general. aquellos materiales con peso a granel entre 25 y 75 lb por pie 

cúbico pueden transportarse eficientemente con una velocidad de aire 

de 5000 pie/min. Madison desarrolló una tabla (Fig. 46) que relaciona el 

peso a granel con la velocidad de transporte recomendada. '" 

6) Buffalo Forge Co .. Fan Engineering. New York. 1970. pp.487. 
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Tabla F. Velocidadel!I de Trarusporte 
(en pies/minl 

Algodón 
Arena 
Aserrín Seco 
Avena 
Cemento 
Corcho Molido 
Hule 
Lana 
Maíz 
Oxido de Fierro 
Papel 
Polvo de Piedra Caliza 
Polvo de Carbón 

. Pulpa Vegetal Seca 
Sal 
Semillas de Ricino 
Trapos 
Trigo 
Virutas 

Figura 45 

~ MO 

~ 130 

..... 120 

4 110 

::::! IOO 

"' ..... 
Ql IO 

e: "' 
~ ., 

"' 
"' 40 

---- --
~ 

~ 

-

"'· 1 
1 1 

1 '% 1 1 

• L~~-+-'<>;_ ,, ' 
1 "- ~.;-

~ " 1 
11 " .... , 

""" 1 1 ""-. 
,.._ 

1 111 ~ 1 ..... , 
•00olJ 1 - 1 

111 1 --- 1 ~ 

1 
1 

~ 
1 

'l. 
1 

"' 
'1 o 30 

ID 20 
a.. 10 

"':',,...._.._ 1 -1 1 1, Ti--

' i~Tt= -.~ 
1 i'""";'1Tr-l 1 

.000 ·"' ·°"' .o. .oe J .2 ... .6 .a 1 

Diámetro de Partícula en Pulg. 

Figura 46 

5.600 
6.500 
5.000 
5.000 
4.000 
4.500 
5.500 
5.000 
4.500 
5.800 
3.500 

6) Buffalo Forge Co .. Fan Engineering. New York. 1970. pp.487. 
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2.3.~. Cambiadoret!I de calor enfriad08 con aire: 

Estos sistemas se utilizan para acondicionar fluidos o para utilizar un 

calor que de otra manera sería desperdiciado. Su funcionamiento se 

basa en la transmisión de calor de un fluido determinado al aire que se 

maneja. Este calor puede ser latente. como es el caso de los aparatos 

evaporativos en los cuales, la humedad evaporada puede provenir del 

fluido mas caliente para los sistemas de contacto directo, o de una 

aspersién separada de agua en los sistemas de contacto indirecto. En 

los sistemas secos, el calor que se trasmite es únicamente sensible. 

El aire utilizado puede descargarse a la atmá>fera o utilizarse 

procesos de secado o para combustión. 

Estos sistemas se utilizan para enfriar diversos aceites, salmueras o 

agua que se utilicen a su vez como refrigerantes de motores u otras 

m6quinas, pueden ser tanto secos como 

condensadores utilizados en trabajos 

evaporativos. También los 

de bombeo de calor y 

refrigeracién están enfriados por aire, así mismo pueden condensarse 

solventes con equipos enfriados con aire para posteriormente volverse 

a utilizar. Existen aplicaciones muy diversas para estos equipos. El 

c6lculo de los mismos requiere de aplicar conocimientos especializa.dos 

de transferencia de calor. Sería impr6ctico desarrollar estos c6lculos 

para cada sistema de ventilacién a disef'ar, ya que los fabricantes de 

los equipos proporcionan la información técnica requerida para 

seleccionar los equipos adecuados a cada caso en particular. 
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.2.3.6. Purificación y Limpieza del Aire: 

Lá. limpieza del aire es un proceso t:Cpico de los sistemas de ventilacj6n 

industrial, su objetivo es el de remover un material contaminante 

disperso en una corriente de gas o aire. con el fin de proteger , a . 
personas o propiedades expuestas ~ ella. En adición a esto cabe ha~~; ; • 

notar que el prot~e/~1 medio ambiente y los recursos naturales de ía ·,. 
. ,··.¡,' ,· ·,· 

contaminaci~n e5 t.i~a ~})ligación moral para cualquier persona que 

un proceso iridustrial en el cual se generen contaminantes. 

legales para la emisión de contaminantes dependen 

dé cada lugar en particular y no se discutirán en este trabajo, ya que 

el principio ético fundamental de preservar el medio ambiente que nos 

rodea. aplicará en el disel'b de estos sistemas por encima de cualquier 

reglamentación para la emisión de contaminantes. Es decir. el hecho de 

que no existan reglamentaciones. o no sea.n suficientemente estrictas, 

no libera al disef'íador de la obligacioo moral que implica el desarrollar 

sistemas de ventilación que protejan a las personas y al medio 

ambiente expuestos. Lo. limpieza del aire implica por lo regular un 

costo adicional tanto en la inversión inicial de la planta o proceso, 

como en el de operación, es por esto que el disel'b de los sistemas de 

ventilaciál deberá realizarse preferentemente como parte del disef'So del 

proceso. a fin de optimizar desde el principio y no convertir al 

sistema de ventilación en un gasto adicional no previsto. 

- 109 -



CAPITULO II ANAUSIS DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION INDUSTRIAL 

equipos de limpieza de aire se clasifican en dos grupos: 

Filtros de Aire y 

Colect6res. de . Polvos. 

Los .fÍÍtrb~ d~ ~ir~ se}utÜiZari ¡)ara remover contaminantes del aire 

exter'ior'¡:>~~~la~\o~~~ el~ dire fresco en sistemas de ventilación, aire 

··· ae:C>Ji:ÜcioMad.o Jo b~ieÚcci6n: ·en donde las concentraciones rara 

exceden :4EI cua.t)."o' granos (0.26 gramos por cada 1000 pie' de aire. 

vez 

Los colectores de polvos estan disef'!ados para cargas mayores, 

. ,resultado. de:~ proi:esos industriales en donde el aire a ser limpiado 

proviene·.··· Cié. sistemas de extracción local y será devuelto a la 

atmósfera. I .. a5 concentraciones que se orden de 0.1 a 
.·.·,· ·':, ... ·:·, · .. 

20 grarios C0.006 a 1.29 gramos) por pie' 

2.3.6.1. Selección del Equipo: 

Los equipos de colección de polvos existen en una gran variedad de 

disel'bs con diversos principios de operación y con diferentes grados 

de eficiencia, costo inicial, costo de operación y mantenimiento, tamafu 

y espacio requerido, así como de materiales de construcción. Es por 

ello que si no se tiene una amplia experiencia en la selección de estos 

equipos para una planta o proceso en particular. lo mi!.s recomendable 

es consultar al fabricante. Los factores que más influyen en la 

selección del equipo son los siguientes: 
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Concentración y tamalb de partícula del contaminante: Como 

anteriormente, las concentraciones y 

que se obtienen de los 

naturaleza del contaminante y que 

para la salud pública o para las propiedades 

expuestas. Una regla práctica es el seleccionar el colector de 

mayor eficiencia posible de modo que el costo inicial y de 

mantenimiento siga siendo razonable y que cumpla con todas las 

reglamentaciones aplicables. Se sacrificará aún m-ás el costo, si es 

necesario prevenir dafbs a las personas o propiedades expuestas. 

Como dato adicional. se menciona que la visibilidad de la columna 

formada por la descarga de un contaminante a la atmrefera. 

depende del area reflejante del material descargado: siendo que 

el area reflejante por libra varía inversamente al cuadrado del 

tamafb de la part:ícula. Esto implica que se puede remover el 80 o 

90% de la carga contaminante, eliminando las part:ículas grandes, 

sin que cambie la apariencia de la columna de descarga. 
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c) Características de la corriente de aire y del gas o 

contaminante: Por ejemplo, temperaturas por encima de 

impiden el uso de algodón como medio filtrante en 

estándard. Un -exceso de humedad provoca 

_medios filtrantes de fibra de vidrio o bien la disolución de 
<;· ·'.' ~·. "" 

en°';agua produce condiciones corrosivas que influyen 

del material contaminante: La forma de 

material recolectado deberá preeverse para no 

·problema secundario por mal manejo del mismo. 

2.3.6.2. TiPOl!! de EquiPOl!' de Limpieza de Aire: 

Se presenta a continuación un sumario de los equipos usualmente 

utilizados para la purificación y limpieza de aire con descripciones 

generales para cada tipo mancionado y posteriormente ilustraciones que 

_ ejemplifiquen los principios de operación de cada uno. 

1) Abeorbedores de olores de cama ang08ta: constan de camas de carbón 

activado por donde circula el aire. 

2) Lavadora.e de aire con cámara.e de rocío: estas tienen uno o dos 

cabezales con rociadores de aspersión gruesa, seguidos de placas 

dobladas que eliminan la humedad. 
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3) · LavadoraB de celda hCmeda: formadas por celdas de fibra de vidrio 

sobre las cuales se rocía el agua. seguidas por eliminadores de placas 

dobladas. 

4) Precipitadoree electroetiticoe de doe etapas con placae (bajo 

voltaje): constan de alambres ionizadores (+) seguidos de placas 

colectoras (-). 

~ Precipitadoree electrostdticoe de doe etapas con tiltroe (bajo 

voltaje): constan de dlambres ioniza.dores (+J seguidos de celdas 

filtrantes (-). 

6) Filtroe de aire oon cubierta v:iecioe&, deeechablee C6al o lavablee 

(6b): astan constituidos por una cama filtrante impregnada de aceite u 

otro medio viscoso, los hay desechables de fibra de vidrio o lavables 

de fibra metálica. 

7) Filtroe de aire eecocs de !5 a 10 6 de 2 a !5 micraB: material poroso 

de fibra de vidrio o fibras sintéticas dispuesto en celdas. 

8) Filtroe alleolutoe: son filtros secos· de papel hecho de fibras de 

vidrio, cer4micas u otroe con porosidad menor a una micra. 
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9) · Filtroe indu.etrlalee auto-1.impial:llee Crelacíál aire/tela baja): 

constituidos por bolsas filtrantes que se limpian con un mecanismo 

vibrador. 

10) Filtros industriales auto-limpial:lles (relacíál aire/tela alta): estos 

están formados por tubos filtrantes que se limpian con pulsos de aire 

a alta presiál inyectados al interior del tubo a contra flujo del aire. 

11) Precipitadoree el9Ctroet6.ticoe de una etapa (alto voltaje): constan 

de alambres ionizadores (-) dispuestos entre placas colectoras (+) (lla) 

o dentro de tubos colectores concentricos (+) (llb). 

12) Colectores inercíalee l!leCoe: se basan en la disminución de la 

velocidad de la corriente de aire para dar lugar al asentamiento de las 

partículas. Dentro de este grupo se encuentran las c6.mard!I de 

99dimentac:iál (12a) que son simples cajas en donde se asientan las 

parttculas pesadas. las hay también equipadas con detlectoree (12b) que 

al cambiar la direcciál de Ja corriente favorecen la separación de las 

part :!culas. t.aml:xl.*1 ex:iaten c6.mard!I en espiral y deel:i2antee (12c) las 

cuales tienen ranuras periféricas que permiten la salida del material 

que se desliza por las paredes. Los c:iclonee (12d) son quiz6 Jos 

colectores m6s utilizados en este grupo, son cámaras que obligan al 

flujo en una trayectoria espiral, centrifugando las partículas pesadas 

en las paredes del equipo, mientras que el aire limpio sale por un tubo 
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central; existen colectores múltiples. que son básicamente arreglos en 

de muchos ciclones pequef'bs. Por último. se consideran en este 

a los colectore!I de impacto (12e). formados por etapas 

alternadas de boquillas y deflectores y a los colectoree din6micos (12f) 

que son ventiladores centrffugos con ranuras periféricas para permitir 

la salida del material proyectado a las paredes del colector. 

13) Colectore!I inerc:ialee hánedoe: este grupo de colectores se basa en· 

precipitar dinámicamente las partfculas hacia una aspersión de agua o 

una pelfcula húmeda que las captura. Un ciclá'I equipado con aspereore!! 

radiale!I (13a) es un colector de este tipo, tarnbien se tiene a los 

colectore!I de impacto con defiectore!I mojados (13b) que precipitan las 

part fculas, existen también colectoree dinmnicos con aspereore!I (13c) o 

ciclone!I de niebla (13d), los cuales tienen ~rs:iones tangenciales muy 

finas. Adicionalmente existen torree empacad!l!I (13e) con guijarros 

mojados con una aspers:iá'l a contraflujo. El colector hánedo 

multidinmnico (13t) consta de dos etapas de ventiladores con sentidos 

de giro normal y a contraflujo adicionado con aspersiones de agua. El 

colector v«ituri (13g) de alta eficiencia acelera la corriente de aire en 

una garganta para hacerla pasar a través de una fuerte aspersiá'l de 

agua. Por último podemos considerar también a los colectoree de 

boquilla sumergid.a (13h) y a los colectoree de ejector activado con 

agua (131) que funcionan bajo el mismo principio de operación. 
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14) Incineradoree de ga!leel: están constituidos por cámaras de 

combustiál equipadas con combustible propio adicional. Pueden contar 

con convertidores cataltticos que aumenten la eficiencia de la 

purificaciál. completando la combustión qu:ímicamente a través de un 

catalizador. 

1~ Al:Jeorbedoree de gaeee: Dentro de este grupo se encuentran las 

torree de aspereión vertie41 (151!) que son torres de flujo hacia arriba 

y con aspersiones hacia abajo, también existen abeorbedoree de 

columna empacada (1.5b) que son torres de aspersión empacadas con 

anillos de Rashig u otros materiales similares. Por último los 

abeorbedoree de lecho profunda (1!5c) que son equipos de absorción con 

carbál activado en equipos de regeneración y recuperaciál. 

Las siguientes figuras ilustran los principios de operaciál de los 

diferentes equipos de limpieza de aire. 

D Aire 

~ Polvo 

~ Gases 

D Agua 12 a 12 b 

• Boquilla 

Figura 46 
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12b 

6a 
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9 10 

7y8 

Figura 47 
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12d 

12c 12f 

• 

Figura 48 
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2 

13a 13d 

~Íbb ... 
1 ) 

3 

13h 
13g 

Figura 49 
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13e 15b 

13f 

Figura 50 
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15 b 

15c 

Figura 51 
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La figura 52 ilustra una tabla con información técnica de los diversos 

··equipos de limpieza .de aire. 

___ ~_om_b_rc_~cl cqu1PQ 

Prccip. clcc1ro. 
de alto \Ollaic 

Fillrm de :lirc, 
cuo1cna u,cosa 

Fillros de aire, 
Obra 'ti:a 

Fillrus absC1lu1os 

Placa, do' c1apu 
Filiro, dCI) ClaJ"las 

Uc~echablc 
Lnablc 
~-111 f'"' 
:-t µm 

Papel 

Filtros indumialcs Bolsas de lela 
Sobres de 1cla 

Prc.:1p. cki:iro. Placa, una snla clilJ"la 
de ahCI \Ollajc Tubo, una sola c1apc 

Colec1orcs inerciales 
secos 

1-ncinCradOrcs 
Poslqucmadorcs 

AbSOt~orn tic gas T orrr dt rodadores 
Columna empacada 
Celdas de fibra 

Adsorbcdores de ¡;u Lctho profuñdo 

Tama/IC'I Limites de limite de 
[au1rw,1-_má!.--- Eliminadnn óptimo 1:mpcra1ura 1cmpcra1ur1 

IJ"líOfllJdO dc.1.'.unta· de: Plrll\'.Ula ~C'~ -~~~..!.:_ ~ti as 
rara ~m 'F ppm por peso• 1\ 

<Y .. ~ 

1 ~m 
.?S6-J9.¡·-· Llmric1a --· 0-l~J .:;1.~ ·_ 

Jc_airc _ ·-:-.. -. -· .rolC"n, -----:-'-:"--,.-,-~.,.,---:--:-----,~.i. 

a1mosren~o :--~" ·0 -:-·~~~~~-~~~=L~ - --~-::=-~:::,~~ -~t:: ;_"_~;~{l~ -
1· >J-,, 0-180 ·--·<J.Y .?Sti-.'í6 

--'---*L..:.·--.o>_o:_i_· __ . -'~-l~MU_. ---'-'--. _<_l._Y. __ ·_· __ · . .?Sfl-.1$6 

C
1

ii.~1~·u·1_~r}·:: .-.ióoo ;·: _ Cualquier 
1.\1o_fc:cufu) ·<:_-_, :· :.;~ 1~ -:· _ c:om~uslible 

>J.Y 
>J.9 
>J.9 

>1.9 

156-644 
.?56-6-W 
H6-6-M 
256-6+4 
2$6-b-H 
256-t.+4 
?Sf>-644 

1167 
811. 

2;8-lll 
.?78-lJI 
m-m 

H6-lll 

. FUENTE: Jor1tn'<n, Fan En11ntrn111, Bufíllt\ Forre Co. l!1•liud1 
•Buado tn mt ~11nd1r, 1 O.O"', lb1p1r1 fl.l k¡tmlJ. 

Figura 52 
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3.1. INFORMACION BA5ICA REQUERIDA PARA EL DISEOO: 

Para iniciar el disefb de cualquier sistema de ventilación industrial se 

debe contar con cierta cantidad de información, la cual es indispensable 

para definir los parámetros o variables básicas que han de regir 

, nué~tro < dfsef!O. A .. continuaciÓri se liSt.án les aspectos.··. de mayor 
"•e~-~·_:; ,_,._, "';" --'• .': '• "• 

: im~rtarícia que hari . de . conocerse, • para · 

' ~it~g~~?i~t:ihaii fi~casc~~1 Sisteá~; · 
- -, '• 

-- ~ -·-··-e•--;--~ -_,·_':e-:::'.:~--

a) Tipo de Sistema: Este se define dé acúerdo al objeti'v'9 del mismo 

·. sistema y depende de lo que el proceso industrial reqúiera: Así pues, 

se habla de operaciones de secado. de purificación de aire, de 

ventilaciál, tiro mecánico. transporte neumático, etc. 

b) Limitaciones de Espacio: Se debe contar con planos arquitectónicos. 

estructurales y de instalaciones, a fin de poder evaluar las diferentes 

alternativas de disefb en cuanto a espacio se refiera. Por ejemplo: 

ubicaciál de equipos, trazado de redes de duetos, modos de instalaciál 

y otras. 

e) Caracter:rsticae del fluido de trabajo: Es necesario conocer de 

antemano que tipo de fluido manejará el sistema con objeto de tomar 

las precauciones necesarias. Las limitaciones son las siguientes: 
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c-ll Material transportado por el fluido de trabajo: El hecho de que el 

contenga materiales fibrosos o cargas pesadas de 

consideración. Cuando se manejan 

manejan 

al condensarse se depositen en 

deberán utilizarse materiales 

prevenir el dalb prematuro de la ""''~º'iª''"l.J'" 

c-4) Condicionea del fluido de trabajo: 

inicial y final del fluido de trabajo 

temperatura. presión. densidad. 

otras. Esto repercute 

consumo de energía o 

Aquí se consideran las 

ser devuelto a la atmésfera o que ha de suministrarse a un especio 

cerrado o proceso. 
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c-5) Capacidad requerida: Tanto el flujo volumétrico como las cargas 

térmicas que el sistema intercambie son parámetros de disef'lo que 

deberán ser calculados en primera instancia, o 

pues éstos datos dan un.a idea clara del tamaf'lo 

que se está disefundo. En adición se deben _ccms11a.eré~r. 
: . - . - - - . ~ . - - ' 

•.de generación ·y manejo de los contaminantes 

tipo!! de limitaciones o restricciones que 

como son niveles de ruido y vibraciál parmisibles deben 

e) Informació.n sobre disposiciones legales: Se debe 

reglamentaciones locales 

informacioo acerca de reglamentos de higiene 

aprobaciones requeridas y demás similares. 

f) Información t«:ruca comercial de equipos: 

informacioo técnica de los equipos disponibles 

deber6n seleccionarse equipos o 

conseguir. pues esto trae como consecuencia cambios 

disel'b que representan riesgos para la operación adecuada 

g) Información referente a c08to de equipo y mater.!ales: Esta es 

escencial para la toma de decisiones referentes al disef'io de equipos y 

sistemas para ofrecer la solución más funcional al mejor precio. 

- 125 -



CAPITULO III METODOLOGIA DEL DISERO 

3.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO DE DISERO: 

siguiente diagrama de flujo (Figura No. 

cual 

(en nuestro 

particular). La solución propuesta 

se continúa con el desarrollo. o es necesario efectuar un procedimiento 

de optimización, regresando al análisis de las entradas del proceso. 
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decisión es aceptar la solución propuesta. se procede al análisis 

al proceso en forma de requerimientos 
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INICIO 

AEQUEAI 

D~~~l~~:~y:'l'----11~ 
ACCESORIO 
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. 3.3 .. CALCULO DEL SISIEMA: 

· Los_ siguientes procedimientos de cálculo son las herramientas 
·.--.-o;·-.,.·, . .,;:;-·_,!~~'~\/;' 

:permitirán .determinar los tamafbs de dueto a utiliza:i- ~n' ~í sistiíma.; 

1 as,'.Lcoino, su caída de presión. Esta il1toiiilad6n ~~¿ .. ~~Vi~~~~i~~~:~ioc!ir'' · · 
' - '' ' '• - • ' - -; :~;-- - • 7, ·"'" :=;;,'; -·~· ,. 

· · • '.~~i~cf~º.:1 .• ?.:.ª.····.r···;.·~.~~1a~;-~~f ~6t.~~)~Jc.!i~;··~~i;~-~~·iii~t'•·Ye.'.n.:·fi1~~6f ,;~~ús~i1i~:PBc6hi8·••. 
, - - .. '•,;;,_._,,e-. < ·;, ~ ,. ~. .: '.' ,;, : ;~--,, ;;--.:-.. . 

.·.·.~Pn:.·.~~1~l~,ª~'.'~······~c)~eHd~ .. d,_ets¡·P;~uJ;és: .. __ ffY .. J1~~~:.y;~ti.:~;"ff~~~~$~~i,~~~;fi-i~en·é. 
· "· :1~~~f~~e_d.:iiiií~~tó~~'?íiair ~.i9:~P!J~ti"~~~~~i~rrieli'-cé.pít:Q10~c~~{I-, i-;·.· .. 

<:_; ;~_-- ;,i>~~~~-=~·-~i.,;[.:-.·~ ->t.'..-~t~- ·_: ·.·.:-; __ , ___ =~---;' -• - ._, . ·,· ... -.-·. --~,:·;.'.c";~/-;:~:~7:;·;7~·.:. 

-~;-~~- '"" ~ .' ,_'!-: .,//.}- ::?;;'.,'::·~ ·: >).-./ :'~k~~:~~:;:-;\ ~·" -- -

.· Exi:a~·~,<iiv~rsos ' procedirii1entoS'· a~·. ~§~~!Q·'._/:cil!~.z ~sf~~!riieBt~ \~;~ 
... ·:~lil~~~cÍ6~~en••la ~r~cÚca; y q~·e· saÚsf ~J~htl~s'U1~~~i'tit~¡;;;;,;de~~h .. dise·~ 

.. ·e11 'particúlár'. .•. los •.. pr(:>ee_dimier¡tos.q~~. SE!.· e~f,<,rieb<a;.:continJ~c~§n. NO. son 

··úllié~~ ·• h:i 'Ú~1t'~Ú~6~ :;;~ · ~j·• .. iri<:fenl~f~~:~e~ aÍ~e~·y~~8!~~rC>iJ8rcionan 
,-_ .. ·. ~_,._," ___ :--e· ... '.,. ·;-: ; __ -_ ::·~ ~_:.>';::' ;-;;· .. -:-,'.:.;:--.'!·; -.p.:.;- :j_']/¿- •::::::::;-~- ~ \---·;_'-<-

.·.una ;base·•·P~~~g~Ccá1Cu10 ct~}FJ1~Ll{i27;:_si~te~~a·:~~~~\ffü5_~1~~C.iJÍ! ~!1 ... ·~ef1era1. 
qúe .· pod~á ser aaaJi~ctá •·•· Pár~)·s~]/~i~i~~ .. ·]ci~.1°h~~~i~~~.~ _,·~~ . un •• diseFK> 

·. parti~u1~~. • 7·'.~"0 ·;0·'.·; t:·: .. f:} •;:<• >2'.' <~;~.< -·~[ > 
= ,·;:,_ ~;;f,i:-~: ·:.' -~:_:t::.~::;- ~-· ,, ,:<:··.-~:~-·-:,·:,;,·;~·-::.;;.;_·_2::.· ~' «:~,,. 

'.~ :_:;_ .. ·;:_:,:;::,.)·; ,: -·· . -~;;:;:~;;;;2~-"~~;:f0··t7~~/f:if· ;'d. -··$~~7'~~~~!--:~ (_·_;;~~~;;;-= .,::·--=·->-
" , :-;o ~:S~·7;~f;'~;-~ -~-;..::-;¡~;¿~~~_:_._~_.';o, '', ~·'.2 .>¿.el-;;•-,. ·.:. "·;~:<'· ."." ~ .- . ;:.,•.- ~·.~·:.« .,-.~ · .. ',-'~-'.·;.·.e ·' 

·::_;;,,~_'<:.;<':~;· ' .. · :~·<-~·;,"·!"- ··:-"'';:•,,. ,·. :':~ ·'' .:--::.-. 

·3.3.l. MétOdo ~r:.~i#f~e-~~i,xe1~!i~~:··~f~t · 1~: .. " .S'.I;'; ~i'~:·,:u; .. ;'.· 
Los. sistemas.· de '.'lellt:iiaddi;'(.ya.'?:sedn .simplésii6\compiejos;} ;~i~!1~n ·en 

común el'. uso.de ~uiiJi·~7~c~~~~ig~:8cifü:~é~¡jg-i~y6~T~K~~{ci~:.:Lfr~cción. 
ductería- y accesorios ~speéi~ie~ qu~ c6nctlÍc~A '.iJLi¡:;;~·\;~hú1~ctór. Los 

sistemas más complejos no son mas que ar;~~~:~ ;~~,: Jt:~;o~ sistemas 

sencillos conectados a un ramal principal mayor. Al calcular un .sistema 

de ventilación por extracción. comience por la campana de extracción y 

proceda corriente abajo hasta el ventilador y la atmósfera. Si el 
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sistema es de provisión de aire fresco el procedimiento aplica de igual 

manera. aunque puede 

3 -

figs. 

4 - Utilizando una hoja de cálculo (se anexa muestra a continuación) 

y basándose en la información de tablas y gráficas adecuadas 

(véanse las secciones 1.4.2 .. figs. 7 a 9, pág. 46 y 1.4.4 .. figs. 10 
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a 13, pág. 56). proceda a calcular las caidas de presión de cada 

componente del sistema, las cuales servirán para determinar la 

! 
====•===:•==••====;==~••••==•••1r•••===="=====•••;1:111111:::1:::===••'•==••===z•====•======•iz::z1i11:::::::================s======================= 

Figura 54 
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3.3.2. Método por Energ:ía Cinética o PrMiái de Velocidad: 

- Este es un método alternativo para el cálculo de sistemas de 

ventilaciéo. está basado en el hecho de que las pérdidas por .fricción 

en campanas y. duetos son proporcionales a: la energ:fa _C:inéÜca o 

presión de;velÓcid~d del sistema .. Los factores/de:pérdÍda;clecampanas, 
"' --· .. ~·. ··.~" '··<<~ 

duetos.---·. ?"ect~T; ~odo5••• y _7n}t~~~~{:~',i;~;~~'éz.~~,0;~f~~:~~~f~!4-'i~f7sOri~~; se 

ene:·&~~€~~-~ •disp¿,riil>1es• en ia .1iteratu~~Dªn'i tér-rriinas ·d.~·. p.l"esfón de 
·ve·1_o:c:1:d·.a--d· -.•'..-_ 

7 i\ ;}~.---.,.'. . • _-;~t•>:;_, ~J.~i. :c¡;:\J ti ;;;~cj ;;;!_ .•. -_ . -
- -,-- _, •• _ ·.'-_:·:--·:~: -· - •.• ·:::-:~.:.;.·-,; - • < , • - • 

-~·-·;:--:.->.;~~:, :·~~::~;. -:__,: \ . -'"" ;~-_,~-~~-:~-~- :__ -<"··'-'· : - ·:.'._,,. 

.c_< c- c;L:.:o~ -~ - -- - "'"''' - - ;:7_--z __ '-•". °e'-", --

- Este ~é1:~~-ti~~~-~lgunas ventajas sobre· el métod6 ai~¡;~:;.-':o~h-el :--
___ -'~~ ~ -~;~-:~- .. -

de ~~r';f¡¡c!S rápido y el de poder ;:ecalcular.iá~:ilÍlierite~.el t.;¡;¡~l'k>'de 
-~::.:.·/~-: - -.,,.:·-~ --, _:··,· 

dLIC:tcíá en sistemas balanceados. 

Este método requiere del uso de_ • una ¿a?"ta: i:i;. d~Ícl~ ::d~ · ~l"~:i.611 _de 

velocidad por cada 100 pies -de .. duC:t~.·~ travéS;cÍe~~ta,~d~ta' es posible . 
' ,·>. ::-·:·:::+~. <'· 

obtener la pérdida por fricC:ióÍ-i e'n fracdo11és~ae';Ja; carga\de•.veiocidad 
' .· _ j <· .. ~ • •. }/~:···,·,~~i:\:\~i~i:{ .·.'~:~~'.';l~.~~:~:·:·"~: .. ~-~:>~ .:- 'C -.o.,'' : -· ~ :·'_ '. -~'.;~·,,:··:~:~.:.·:~>;:o:· -· ' -• ···. ' 

VP por cada 100 pies de; éiücfo, ¿1a :yel~idad reJ-tamaf'b}deww:1_c:!:QÓ" pat$1::c:~ 

un vol~~~~ de~:;:na~~~~~~~~:~ZU~t~¿~;{;~:c~7~~~i~dV~:;~F ~:;· · - -

>a ~~+~f JJi~~~':t~~;,,. e1 ~!!. ;.1~: :,,~"º": 
anterior;; ia que ·~~t~ ,~,é~~o ~~<~sa ~n· l~~ ki~~b~·~~fa~{pi~s de 

mecánica de fluidos que el otro procedimiento. El cambio . está solamente 

en el procedimiento de cálculo, que es diferente según se ilustra en la 

siguiente hoja de cálculo (Figura 56). 
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3.3.3. Distribuciál de Flujo: 

En un sistema de varios ramales. es necesario el asegurar que· el flujo 

de aire se dé en la realidad de aci.ierdo con el intento de• disefu; < Ést~: 

se puede lograr de una de dos maneras. ya . se~~ P<)r:r;~:~i6 •. de 
' - - -. - ' ·- . . . '', ,. -- .. : - ·. . ' . . ' '. . . >. . -_ '- ·- - . - - "'-"'"· '~, ___ ~J. : __ ,. ·,.- .. 

este :t>a1~~ceaélo ···~~~e •_e1:·~1:~r· •• fiiC ... -_::~~·f ·.· ·. ·. co~puertas o. que el s1Stéma 

-·. "-~-· ~-- ·:-~- : :;;'. :,~: =:ff~L~~~-~:.co <·-·- ,~,~,-;_- ~e' 

opciones se derivan dciS ~itiétOd.OS--d~-:~-disetk>--,:¡,-ar,á·: SiS-téffi~S~~-

que pueden utilizarse indistintamente eón los procedimientos d~· calcul¡;•· 

citados anteriormente, debiendo ·escogerse el que -mejor se adapte· a 

nuestras necesidades de diseflo. 

3.3.4. M~todo Balanceado: 

Es un procedimiento de disef'P que nos permite alcanzar el• flujo .de aire 

deseado sin el uso de compuertas o deflectores. En este tipo .<f_e. ciifieflo. 

se comienza por el ramal de mayor resistencia y se continúci de 

derivacioo en derivación hacia el ramal. y de sección del ramal a 

seccioo del ramal. hasta el ventilador. En cada punto de uniéo de dos 

ramales, la presión estática para tener el flujo deseado en la corriente 

de aire debe de igualar a la presioo estática del ramal con el que 

intersecta. Esta condición se dará en la realidad. pero si no se. dise~ 

el sistema de modo que esté balanceado con las condiciones de flujo 

deseadas. no se logrará la distribución requerida en la práctica {véase 

la columna correspondiente a CFM corregidos en las hojas de cálculo). 
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El procedimiento de balance es el siguiente: 

Se· calcula la resistencia de cada tramo de dueto 

hasta la . intersección . con el . siguiente tramo. basándose en 

inform~CiÓrl~ci~i.di~¡j~C Eri;~.;~d~ . intersección, la presioo estática 

a~fus't;~~º~f~~~S~Z~~§;;l~.~*i~rÍI~. Cuando la diferencia excede el 20% . . '.'} . · 

el tramo de lllen6!:}#['~~:i~r1Lecstática deberá redisef'larse para .una mar:ol" ;> 

réSi~ten~í~>"~ i~ ~~:i··~Ú~t;~:~~~.::~us-ar· _ ~n ·dueto más pequeno. de nlOd~.~:~tjlfe·_.:· ~1-~;~i~~ -~~~-=--~~--= 
aumento en la velocidad· ocasione un aumento en la ca :ída de· p;i;fa~ .. dé . • 

~-~e~·-: .. '- -- . 

ese tramo. Si la diferencia de las pérdidas por fricción e~t;~·/aiiit6s·~· 

duetos no excede al 20%, se puede incrementar el flujo de airé del' i 

ramal de menor presión para obtener el balance. El aumento de volulllen 

requerido puede calcularse rápidamente, ya que las pérdidas de 

estática aumentan en relación cuadrática con el gasto manejado. 

Presión Estática mayor 

Presión estática menor 

Ecc. 68 

cuando la diferencia es menor al 5% por lo general. ésta se puede 

despreciar, considerando que las pérdidas de presión estática son 

iguales (estos procedimientos se ejemplifican en el siguiente cap:ítulo). 
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Este método tiene las siguientes características: 

- --Loá:volúmene5 totales son ligeramente mayores, 

del aire manejado para alcanzar el balance. 
- .· :.':·.:~:~.' .- . ·'.,. >,;··~.','"·'·7" 

Si -- no se escoge el ramal de_ mayor resistenci~c ~r ~~ih;:iiilo de -los 

cálculos. se verificará _durante el deSa.rroll~ de l~~ ~ismos. 

Se debe contar con planos de distribución y elevación de duetos 

definitivos, y la instalación debe apegarse estrictamente a éstos. 
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3.3.5 .. M6todo con ajuste por compuertas: 

Este método se basa en el uso de compuertas para proporcionar la 

distribución de fliiJo requerida~ el · pr~É!diníiehfci :ci~ cálculo tambien 
\~_.i 

c;mienza ~()º~ ;e1 r:e:iria1 · a~ niaycíi- ?e~i~f eh~i~T·ii~m~~ak~'\t~yés. de i~sL!' ... 
- '',"~-'..'.-.·: • ·-... --.: --'!:· ·'";,;.;,,e ... -· ;. -Y~\··:·~->;~-;'. ''· <:-.,~·.7;..·.:<', o-"':'.':'.,_ ó\,;_;~~¡ ~--,,~ . - .. 

ditéf~~t~~;.t:t~~~~xrihA:~~~~·~e~C:~.~):'e~",3c.~~~!6~.;¡g#e.l.·;~f.v.·ª. lridi;}' has~~;:f ~1 /, 
~ ' ' ;J'·o 

vent.úaci6r: ·:E:ri la ' t.lni¿n·:ae ::ci65'.i:tairi6Sig;;c; ;9íúeté61:ll~i:~~ r{ihg.'~··ú5aian~e0L·•• . 
· --. ' ~;:f: -~~:--_:.~.-.::!. ::. ~-¿:~~~ ~-'~-~;:·::-2·,:,~}~fa::1.·-~i0~;~:.:· -c.> '.:i;;-:;:·~-:_.:;\~~, . .:;;/=;:¡~~\~,:-y , .·• -:--;.:=::::.--~~ .. --.-'"°", ",_~,7;:-:.:::--;--.,..> ,,..:.-::----- ·--/-· ;. _ . • ---.. ~~-·:_ ·"· 

·r"~1 ¿i~i:·~-~~l.§~r~·:_~i~~I!~~.~~Iii_~;_@g~~~~.-,~~.~t~~~~~}~.~~.~~.~É~E~ig:tfi; 4e1~h~; ··· 
fluid6:'io~ .·;.éiücta~:.~·:diinensioríall'' úriié:~lllente·para·•e:uffii)H?'i.'~;,;I .• ···•1as ·;·>·.···•·. ·' 

-··-·-·' :__;•;-,; ·:" '~:,.,:;o' c·-:~c'.,_.'.;-~, ,- , _·e·,;~--. >0 
--·r, -;;é 

, - ·- .• _,- - ; -" ••. -: ''-'"" -, ;·•_:-¿• --- ::-.r"- ~: ~;.;- •• ,--_ ,. " - '" .- . .';-, .'c>=·:\'- '- .t~ i -;:-.'-.'.---~: ' :_:o·,~. t-~~--~.··.:º.~>.• .. - :·:\. '~-~ ~'.: ;-\~!l ,~"-/':.:';'.: ~. :_.;o:_o '..=_~, ·~~- -.-. 

~~1~w.~~;~·l'.:~9)~~~%~~"'~~1 siStéina,:··· ...• ~"i:. :'-~'~"~··-"'" ;J;..c·D .,. ·~· ... ·. 
-,_'. -·~.' -~:,~~{~'-'."" '·:__ '· :-".-.,_:~~>{·;-'"¡'~/~.'o'. •.. ~--;::~;.;-cc-~:~'.. • . _;.• \' ,,,·, .. : . ..;; 

t") ·\: ::·;::; <: :·.'_·:.:-;:·-~:- '.~'....;+<' ·:. -: . . . . -.:-.·:::i>;::~:'./;~-,~-,--_,,;-,. ':\'s:;¡·c·_.,_;_.-

con. este. métbcto ~e deberá tener cuidado al selecciorlar• ~¡ \r'~fu~¡'éÓ.~ 
;'~.; ,._:_-~-~= --¡·\:..::. 

mayor resistencia. ya que si éste se selecciona mal. ~; !3~t~1b~F.Í~~6' ~1";' 
flujo deseado en el verdadero ramal de may.or resistenci'~ ,a·~~q~e ·la 

compuerta se abra totalmente. En caso de duda se rec~~Íe~~i c~i~~la; 
distintos ramales para estar seguro de cual es ' el ••. de' mayor 

resistencia. 

-,,.,.;_,.::. 

~~. ~·-· ·, .: ' :~·:-: 

Los volúmenes de aire en el sistema puecten ~X~ta;~~ ,fácilmente 
···,; ( :·<·' 

; 

tomando las precauciones adecuadas, de aCLieré:Í.o.a 'nécesi.dades no 

esperadas en el proceso. 

Se tiene mayor flexibilidad para efectuar cambi.os futuros. 
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La corrección de gastos impropiamente estimados es posible 

dentro de. ciertos rangos. 

Si se selecciona inapropiadamente .. el ramal de m:~6~ r~~i~~~riaa. · 
esto no se descubrirá. si no cuando en las pru~b~;~ ~i'. ~~~~l 
mayor resistencia no llegue. al volumen deseado. 

No se requiere de tanta presisión en . les é:!.ib~j~~ : á~ ;¿ta · y 
'"'~/,,:;· . 

elevación de duetos como ·con.elmétodo anterio~.·y:est~.pefmiÚdo 

tener ciertas variaciónes en el trazado dé la· ied.? con ei.'tirÍ de 
'.' ···. ,· . ,,;:_,." 

evitar obstrucciones y obstáculos no considerad~s. 
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3.3.6. Selección del M~todo: 

La selección .del ~é~odo deperiderá de. las necesidades· del 

pUede ser utilizado en 

condiciones citadas arriba. 

3.3.7. Correccione!!! para Cambios en l!I 

Al disel'!ar un sistema de duetos. las limitaciones inherentes a los 

tamalbs comerciales, o los tamalbs seleccionados para lograr el balance. 

ocasionan que se presenten cambios en la velocidad del fluido manejado. 

Estos cambios implican aceleraciones y desaceleraciones que: si son 

140 



CAPITULO III - METODOLOGIA DEL DISEOO 

, pequel'las se compensan por si solas en los sistemas bien disel'lados. 

Sin embargo. en ciertas ocasiones estas variaciones son grandes. y :ef 
'-··-·. 

ingeniero de disel'!o deberá calcular las pérdidas o recuperaciones,,de 

· ,,•, presión :estátlca involucradas. paFa: ·saber, si éstas actúán erlv~n~~;j:"~~; '.j~Y : 
, , , .. 8,~.,~·~~~~D~ª.~;.,~~~ª 'e.1 :·c~m~~:~~mi~~-~~,,·d~~{,,''.ci~~\!!~~~rii~·.~~sj~<l~?'._ ·;;'.n:;·' 

· ·"· -~" '' ·~ >L;. ;·:Xé;:~~~~··"~.,:,',:· ,.,. ..::\.· ., , ·_·,~x~:~;~: l:~~·~~,- ~;:i::~~;~·0'/=.·i_--;:~_'.~. \~;:-;:~ ,_1~~:~;;;~<!~~~:ff_!;.f9;:~; --:;--:= _ . -~~~:;::,~ 

• :·~;:··.2~¡6f ~Liizá1éie ,.' ffiáy~~ ;~r~uencia ~~· pr~~~bta ~~.~~~li~ci~~ ~~· {f~rd6~ 
;• ·~',•· . d;·fa~~~~~-~~,~~;:t~~·a?!;;~bi~;;, ',c:uarid~t1~ ;\i:1~~;;¡~';:.iJh;i~·a:~.--·;~~~i.: 

. ' ~=~~~~;'c~~ir~~!tor -:t1as velocidades de los• .ti~~·~t~;ct~f::·:~:ri,;1,'~~: , 

dif~~!.n:ia·es',~ra~cle (usualmente una diferendid ~g~.w;§I{~~YB~Iª~Q~f~~:. 
- entré;1él. PreB'ié>n de Velocidad del ramal y la VF' resuitante;"deC'lbs"'dó¡,¡-J 

.. tra~o~·~c;~p~nentes deberá ser corregida). se reqUle'rede,'una,~resfon 
_','·' :.' ."i~'j 

es~~t:i6a'adicional para producir el aumento de, velocldad'.{> 

" 

.. La bÚfií'cción, se efeetúa, mediante el cálcitlo. de l~ ~.l"esióii dé. Velocidad 

re~l~anl:e: con la suma de los gastos y áreas de los tramos 

C();b~11e~r_;¡:foJ_~lL-.c~ , C- • . .... 

Ecc. 69 , 

Se asume que los tramos 1 y 2 están balanceados en el punto de unión 

por lo que PSl - PS2 (Ver el Capítulo IV para ilustrar este punto). 
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CAPITULO m - METODOLOGIA DEL DISEOO 

es mayor que VPr, la diferencia absoluta entre ambas es la 

requerida para el incremento de la velocidad. La 

y de los 
-··· -···- _, - -_ '' 

nomogramas, gráfi~~ )' otro~ auxiliares elaborados por los fabricantes 

de equipo, es de mucho valor para el disetlador del sistema, pero 

deberán tenerse en cuenta las consideraciones empleadas en el 

desarrollo de estas herramientas (que aunque se obtienen 

experimentalmente, utilizan un marco de referencia bien definido y esto 

hace que no sean de uso universal). para asegurar su correcta 

aplicación. El dominio y conocimiento de las bases teóricas de disef!o es 

la herramienta más poderosa que el disef'iador utilizará al evaluar con 

criterio las diversas situaciones reales que se presentan durante el 

disefu de un sistema de ventilación. 
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CAPITULO III - METODOLOGIA DEL DISEOO 

3.4. SELECCION DE VENTILADORES: 

La selección del tamaf'lo y velocidad de un ventilador se 

normalmente de una tabla de valores 

equipos. La tabla 

tabulados 

Las 

la eficiencia mecánica. La velocidad de salida del· ventHador (que está 

en función de la capacidad y la geometr:ía de la boca de descarga) y la 

velocidad tangencial máxima del ventilador también son tabuladas en la 
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CAPITULO IlI - METODOLOGIA DEL DISEOO 

mayoría de las tablas de selección comerdales. En algunas tablas se 

indican Jos valores de mayor eficiencia. En algunas tablas de selección; 

suele, prop~rcionafse la relación de la PRESION TOTAL a la capacid~d ,en 

luga~~ dé ia' ;~:~~f~ e~tática • por lo ' que ha de prestarse Clténcióri al, 

~~~~jo q~~~~~;da;~~i~:i~forlriacfon que se está utilizando} , '' 
-:,· >,,',~\':\;,::.·:-. ·. :, ,;-··:·· ·:::,' ';~· ." ·.," . •: ,;, ;\: /·' '; ~'.'::,_::.·.': :· ·:-.· ·>. ---'- <-, __ : .:--.··'.~-~--~:;:- - _: ¿-f_:; :- ~:-/;c.; 

- ,, - '.:---.:::~:~· ;:~;: .. };{_./' v';_''- >' ·- - :~~~-~,>·:~--~;: -- --·-=-:-~ ·- "' -.>·· 

L~i~~~si~~~,!:~1üca:,.a:1~t;~~ti1~d:f. se 'défirié~c"on1o',~r·'iE"c~ifü'iiri~ifj~~,,········ 
·~ ..•.... ~ré~i~":5I~J:~ -~~~z~~Hª;º,,~ ··t:?~Z.b.ci~Ó·~;nti1acio;;.·íñerio~~;¡~-.Bf e5l6r{"Y ,, , 

··cié, ~e1acidaci "e.
1

I1~ e~~rdci·~,~~~·.·0e~hia~t;r-:··~·1 ·, ;}~·-.: !~~··;, ¿L~~.,~i;' :>2 :.ix't:, ·. ·· · · 
.· '·º-'-': ,_, . - . -- ·-e<; .• ,--,·, , •• --·-, .• '·-e:,:··-·" -~·~.~-~~~2'-1-i .:.::-0=-:c;=:-~,;··~ . . ;:;:-:--}·.· .,_,· 

-·~~·.'cr- ::~::\~;.~:~·p;;:;c;~=~i: :.~7~~;;~-~ ; •~'~,·-,• • .-? ;: : ,·~;·:(• ·.,, .. _, ~ •;_·-;.~{(~;, . ; 

'<·1,., ·¿,·. ·:¡,:' "I··.' 
. 5Pv : SPSa1;:~ 2;[~t' < ; . 

Ecc. 7l 

333 Dilletro de btndi 29\' 

Aru dt s.i !iu u1 ttl 1 

Dil•tro dtl Rotor 33' 1 · , ~APMJ3 
Potmi1 llh: 8.11 1000 Cir~ufen~cit dtl Rotor 8.M ft 

20-sP 22"SP 24"SP 26'SP 28"SP 30-SP l2"SP ).C"SP l6"SP 38'SP ..... 
CFM ov 

APM BHP RPM !HP RPM BHP RPM BHP RPM DHP RPM BHP ..... SHP ..... SHP RPM BHP ..... SHP APM BHP 

16440 4000 1057 664 1136 732 2217 80,4 1194 81} 2373 95,4 2449 103 
1803.l .i.:oo 1109 73,2 1181 80,J 2256 87,S 1316 9U 2400 103 1473 lll 2541 ll9 1611 117 1685 !36 1754 145 
19728 4800 1il2 au 2140 BU 1307 95.6 1374 103 1440 lll 2506 ll9 2513 !27 1640 136 1706 145 1771 154 2837 l63 
21372 5100 zm 89,9 2307 97.4 2370 l05 2431 113 2495 l1l 2557 129 16!9 !38 2680 l46 rn1 !55 2802 164 2864 !74 
230!6 5600 2317 99.4 2380 108 1439 115 2497 !23 2558 !32 2616 140 2674 149 2731 158 2788 167 18-14 176 2901 185 
14660 6000 2396 llO 2457 ll9 1513 127 2570 135 2616 144 2678 151 1734 161 2791 171 1844 180 2897 189 2951 198 
16304 6400 2477 121 2537 131 2590 139 2648 148 2698 157 2753 166 1806 175 2854 184 2910 194 1957 203 3009 213 
17948 6800 1561 ll4 1619 143 1674 153 2713 1€! 1i79 171 1827 ISO 2876 190 2928 100 1976 209 
19591 7200 1647 148 2703 157 1757 167 1808 177 2857 186 1908 196 2956 205 3005 216 
31236 7600 1736 162 2786 171 1837 181 2891 !93 1939 203 1987 213 

Figura 58 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

4.1 SISTEMA DE RECOLECCION PARA UN SECADOR DE PIEDRA CALIZA: 

El siguiente ejemplo de diseño tiene por objeto ilustrar los·• 

procedimientos de cálculo que fueron expuestos en el capitulo ant~ri~~.··· ... 
Este fue escogido en virtlld. .de que< es un• ejemplo \práati~~f~ .. 

cál~Ú1~.~~.~·~i?~~rn~~.>~f .~~~tilacion (jn~tls2db\~:·~:: ... ;.) +::> .... 
'>':·;.·/··::;< .::~ .•. : .. :::·.·-~.~.~_ .. :.·.:~:~ , ;,.,; .: '•:, c.· •• --,.- :;~_i!"' _ 

<.·~'.' .:'· '. :. >';. : :~:::.J" . •.•: \,',:.''.· -_ ">_ - - ./:~;:'.~ .:Jii~~'.~-~ ·. ·- .C"r'.'.'. -'~ce ~~~~:: ~i:',~~ ,'é-?~{-·-· • '•'. :-~.>~~ - ·,~ -~';_:. :,:-·:~;~,;~'-'- ~~<~ • ~,: ;-••.·':;-,"~r, :••, -- • ::;:,·~~·.:,;-/J:•~;·:, •;:::,~:~;! 

·. · .. 2.'c~:~~PF~t'~n~d~ é;~~~~~\'.~~':~;M?~Al~~¡;~~¿g~p~~~}t~~'.·~!s.~~~#:~: :~~~tilaciÓri········· .. · 
· · • que·.11~N'}sido ••. tratados·"ª .·.·10··1.ª~º"<>~'~f ;~~~~;·;fr~~~.J~!IX~.Tf'dg ,d~ .• un 

. • proC:ei:iim1eiit:CíI:~~~·J·reC'~ta 'di1~6ciri~~:jiE~BHvid~~;rid.e.'~d'.iie~o.'cieb~ ·.·de·· 
· ···· · .··.•:: ::r·.;;~xih1~\y"·c~~;~~f.¡ñ·~~;,:~¡Ci~ia~~6Í1i, ~~~:i1ev;'.~~f ;~;~6~s·;~~temático .. 

;·. ·: .:>:.-··/ . .- '. ·~::- ;.~/; i[• c.·:· .- . : r'.'·\:.· .,-/ 
ilusb-ando)la apÜcacióÍic:le:IOs·corÍceptos<e~:U~stds' ¡:;~hiec!ÍcÍ'ii'. que ·,se . 

',, ::_ _._:. /~·--!«~--<':.:~ - ' , · . ._,.,-; " .. -~· ._~ -: , '. -;:_·. ::: :. '.'.~~:: ~~; :j_--.-" -\ - ' 

requieré '.:en·~ cadá. paso: . Así·. mismo; el desar;oiio: iiu~h·flc'. pdncipalnierite 
•-(:·-·:.-"-J,;-.,,_, .. •n ... .;-_,.,,,,._-._>.,,'_'-""'".. ··.. ' ·. ,· '-<>'.~~; ·.:::~·-~,.· 

la áplfoación?~~ los procedimientos de cálculo si~ poctkri~JeÍriplfÚcar. los• .. 
: ,_-~:;:.:_·- '.:'• __ ..,;:.p,f;.o_' •, ' ~ ·• ,'7 •. ;:o ,-;;, ; ,::; ~::;'.. :.· ),. >::';_.'.~:' .. : ~;. :;. \: • : 

difér~ntes/criferios .de evaluación que se efectúan)en· fo '>.realidad 
:-:~: :;>'. - O;>.\~y:·-·c,.--

debidO a que ·el ejemplo propuesto es hipotétibb. ~~~q;Jé ~o ÍJ9r'e!lo 

.. deja d~. ser pr6ctico e interesante. ya q~;~~¡;~~~fic~~~~fiJ!~~~~:~· 
~o~ptos do poi=rn•trt• M •! •~~olló i;{~~¡;~,·J~'é/ 

caliza. Este sistema debe proveer los medios para remover la humedad 

liberada y evitar la descarga de polvos de cal. asi como de los 

productos de la combustión del quemador a la atmósfera. --...................................................................................... . 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

Las caractertsticas de operación del proceso son las siguientes: 

Secador 

ramales de 

del material. 

de 60" x 25'. con 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEflO 

Definición del Sistema: 

. . 

Extri~ct:or· de aspas inclinadas hacia átr~. 

4.1;3;- Desarrollo del Sistema de Ventilación Propue!!to: 

El sistema propuesto se basa en el diagrama esquemático · 
_·<: :, ,_ 

presenta a continuación. Los cálculos se desarrollarán en la hojá de 

cálculo anexa, siguiendo un método balanceado por longitud · equiValente. 

En seguida de la hoja de cálculo utilizada, se exponen los diversos 

pasos del desarrollo del sistema. a fin de ilustrar así, el procedimiento 

de cálculo. 
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. ;.;; ... ,: .... ::22 .. :L. ;. ·'··'····· .. ·--~~'..~~-~'.=~~~-~'.~'..~.~~'.~. ~~-~~~~~---·······'·· ..... :.E ... : .... ;;;;: .. ~; .. ' 1 
!Ralíal!Dian:(Area !'Capacfda.d. !.Ver! Longitud Total en píes 'Pres. EsW! VP. !Calda!Calda!F'act;! Resistencia· ' 'crM .

1 ! 'ó TDucfo!Diicfo! · CFF · ppn ! ! pulg agua ! ! VP ! VP !Dens. ! . pulg; agua . ! corr'. ' 
1 dériv!pu lg .rpfe' ú•Lo:C'oc~-~----" ! !-----------------------------' ----------- !-----r:----- !-~~-+-~-~! :~2-.cc.:. ... _:._~=-! ·· · . , !¡: ·. 
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...• ,. 

1
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! ;. ---~--!-~-;:~~ ~.~-°::º~:._! ~:.---~--! ;-~-"-~~·~-1_~.-~~~~ (~-----! -~~~~;;' ~~~-~- ! :·~:~-~~ !--~-::t~-~r::..~::.~::) _~.;;~~/! _~~~-·:~é~-!·:.:;;;~-~~~!,-:.~:::·;.~T~':-~ ~~ 'f-:L;~ r~-J~~.:c~~~'~,~~:~I ~-::.~·~~-!-'·- t:­
! SELECCIOHAR VENTILADOR EH TABLAS PARA 23852 cfn: Y UNA SP DE 33'ca ! ' 
=====s==============================:c========================·:z::::::::::::::::::::::.:::::::::::::.:::::::::::::::.:::::.:::.:============ 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEflO 

Encontrar el volumen actual del gas que se tiene en la 

extracción del secador. Este volumen debe de incluir el aire de 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

1.bJ Encontrar el flujo másico del aire seco de extracción: 

:cLa, 

·.humedad · 

Temperatura de Rocio 
Temperatura de Bulbo Húmedo 
Relación de Volúmen Húmedo 
Entalpia 
Densidad relativa 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

CARTA PSICROMETRICA PARA AIRE HUMEDO 
A ALTA TEMPERATURA 

AMERICAN AIR FILTER COMPANY. INC. 
LOUISVILLE. KY. E.U.A. 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

. Encontrar el volumen actual: 

' • ,L ' • ~ 

estática en el punto B (Ver linea 2 

·de la hoja de cálculo). 

En las figuras 7 y 8 del punto 1.4.2. de este trabajo se 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

proporcionan tablas de caída de presión por cada 100 pies de 

dueto. estas tablas consideran aire en condiciones estándar. es 

dél . punt~ B. El flujo másico proveniente del punto A .está 

definido como la suma de los flujos másicos del aire seco y 

vapor de agua, calculados en los pasos 1.a y 1.b. 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

m1 = 900 lb/min + 70 lb/min 970 lb/min 

. El flujo m, se calcula en base a datos ·supuestos,· considerando 

que el aire ambiente que se·· e;trae a h~avés d~ 1;,i fran~-
-~· ~;:~·.-:>·· . __ ,."" .:,<· ~·.; 

portadores : pef:if éricos ?es :•.i:a1eritacio y ·Búriiid:ificado ··.por el.· 

· ·materiai:trá_n§~~~~ádO.é···· ., ricYic1Jri~}~\;¿i~~r~~ra·ri como:•· T = 
,,.__, ··-.: •.• ;;_;-'..'',;-;-,·; • ,.,> ~· {,:',:-: ~~;~~-~:;} .:.;:·,i,:._,·¿ .. ¡:.~")··f"'·h pe :;,'·.-:(.,« :-; .. ·::~·.:/·.·" 

-1so,:r•.~Bé! .. "j~)'.fof;2li§~é~0~ii~f~~l}~~~;..z:;aétoi:de .de11sidad• =··· 

o.sss:. H~*g~~·~ a!i;oirJt~•;,:; CJ~o~§Íiby~'p/Íba~o.;· .. . 
--: .;- --~ _-;_~,-_-,J~:~::~ ~ ~!C~~º.}~> \ ";· -·· ¿~--·;-~,:> -' ·:_::>r~~J{) -~·· · i~ :-'._::~ /· ~'-'-.:~ ,- _: ... " ,::'-, - _ .. -

·•· Del·:~a~~-;~~~sé~:i~.~U~f:i1~(;~~t.o.:~;l•u_métii~o~~eL punto · F al. B 
' :~~--~¿-~<~~:_;;;;,~~:..;_~~:; .. --=~-~;~:,- __ ;·:.:;,~/~',·~'?-:;-~~ - -.- .";.·{_ -=~,_,.·-~~.;...;,,.;_·, .. -,·- ~¿::_., : __ .::.;.~·-

es de4472 ~J:m:.·EJ.cflll''.:io'!lláSico'del aÍre.~eco es: 
'..·,>'··' 

· · ·. < .i¡72 cim. 
. 16 ftº/lba .... 

~ 279.5 lh/min -

. ·. '-'··> ·. : 

Ei fluj~ m¿iJ~ clel vapor es: 

m, = 279.5 lb/min + 7.18 lb/min = 286.68 lb/min - 287 lb/min 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO 

Las condiciones de mezcla en el punto B se calculan con las 

siguientes ecuaciones del proceso psicrométrico de mezcla: 

T bulbo seco 
T bulbo húmedo 
T rocío 
Vol. Húmedo 
Factor de densidad 
Entalp:Ca 
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de -las condiciones de 

;: ~. ~ 

·42o"F ·· · 
136oP 
113·F· 

. 24.5 ft'/lba .... 
o .. 579 
182 Btu/lba,.00 



CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO 

El gasto actual del dueto que va del punto B al H.se puede 

calcular ·dividiendo el flujo másico en B entre el factor de 

de. la mezcla de flujos multiplicado por. la densidad a 

Cafda de presión - [3.42"c.a.)(0.579) - 1.98"c.a. 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

Paso 12 Determinar la pérdida de presión de los duetos de salida de los 

ciclones .a la unión J. (Véase la hojá de cálculo). 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

La temperatura de salida TL es entonces: 

Temperatura de bulbo seco 
Entalpía 
Temperatura bulbo 
Factor de Densidad 
Volumen Húmedo 

Gasto en L = (1179.5 lb/min)(19ft.3 /lba .... l - 22.410acfm 
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

15.aJ Dado que en el punto L. la presión estática de succión 

requerida es (-23.6"c.a.) con respecto a la presión atmosférica 

por lo que: 

383.4"c.a. 
Fd,.,. = (0. 79) = O. 74 

407"c.a. 

160 



CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

Paso 16 Calcular la resistencja del dueto del punto L a la entrada del 

ventilador M. Calcular la carga de presión dinámica VP a ·Ja 

Paso 20 Seleccione el Ventilador de la tabla de Ventiladores anexa para 

un gasto de 23,852 cfm y una presión estática de 32.79"c.a. 
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CFM ov 

10180 4000 
11308 4400 
14336 4800 ,, 
1636' 5200 
18392 5600 
30420 6000 

31448 6400 
34476 6800 
36504 7200 
38531 7600 

CAPITULO IV EJEMPLO DE DISEOO 

potencia de operación que se ·lee de las tablas. corresponde 

requerimiento si el aire manejado tuviera densidad de 

0.075lb/ft°. Como la densidad . de operación de. la mezcla 

menor. la potenci~ de operació~ 
potencia leída por el fac~6r de de~sici~;/ 

·. 

DU•trv de !ltnu : 329'1" 1.0. ri••fro d~l iotor 36Y2" · 1 

lm de Sil idl 5.07 ft~ C
1
ircuhrmil del iotor 9.56 lt. 

. . . RPM .•. "(. ~¡·· 
· Potmi1 IUI: 13.4 IDDD •. 

20ºSP 22·sp 24ºSP 26"SP 28ºSP JOºSP l2ºSP 34•5p l&"SP 3HP 40 SP 

RPM BHP RPM BHP RPM BHP / RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP / RPM BHP RPM BHP RPM BHP APM - BHP 

1861 81.5 1935 90.1 1004 98.6 1076 108 1147 117 1116 117 1185 137 
1911 903 1917 98.8 1044 108 1107 111 1174 116 1135 136 1301 146 1363 156 1418 161 1490 178 
1970 !OU 1031 109 2091 118 1151 117 12ll 137 2270 147 1330 157 1389 161 1449 118 1508 189 2566 

1034 111 2091 110 1149 130 2106 139 1161 149 1317 159 1372 110 1411 180 1481 191 2536 102 1591 
1104 l2J 11 ~.1 132 221J 143 2101 153 1319 163 1371 173 2413 184 1475 194 2516 105 1579 117 Z62i 
2176 136 2128 146 1281 157 1JJ4 167 1383 118 1431 188 1481 199 1530 110 1571 111 1617 133 1616 

1151 151 1304 161 1351 171 1401 183 1450 194 1499 105 1546 117 1590 227 1635 139 1681 151 
1317 1660 1319 178 1415 188 1413 100 1519 211 1566 123 1611 135 1657 147 1100 158 

·2406 -1Bf 1456 195 1500 106 1541 218 1595 131 1640 143 1683 255 
1483 101 1531 113 1518 125 1616 239 2669 251 211Z 164 

-_.-,-· -------

Interpolando en la Tábla anterior se obtiene el valor de las RPM 
del ventilador y la Pot~ncia Requerida. 

HPM . .;, 2353 rpm 

' "·_._:··.-~·'· :_.:-~-k~/_:~~;·i~6~:'kp:;1:-~'-'"··' ,,, 
La __ .¡l()t~~fa~ ;~~1'.·~c:)ri~Ü~ia~{~Ui~6 ~friSÍ~f'~~~ .• esté.caliente, será 
igual a la, potenciá calcul(\da .multiplicada ,PO!'.: el factór -de 
densidad .. (O. 74) y . ·tendrá.·.· üri ;yalói-'.'de )18 HP. \Si·. se coloca ·•· una 
compuerta para proteger _al motor'';dé, 1~ sobrecarga durante ··el .• 
arranque en frio. se .puede usar. un motor de 125 HP. 
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CONCLUSION 

y que 

requieren aplicarse en el caso particular. Por ello. el disel'lador 

no debe apegarse a un procedimiento determinado y aplicarlo 

como una instrucción metódica. 
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La actividad ingenieril denominada disello, consiste en hacer uso 

de los conocimientos cientificos y de la creatividad 

~-E:.I;-·Q?"~S~Dte_es_tudio_ No pretende ser un manual- que· comprenda-e-­

todos los aspectos de diset'O y prueba de estos sistemas, ya qlle -

un manual se considera como una fuente de referencias técnicas 

que puede ser consultado siempre que se requiera, pero con un 

valor didáctico limitado. 

Se considera que este trabajo tiene un valor diddctico. al 

considerar tanto las bases teóricas del disefu como los aspectos 
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,, , ' 

--~:i-:::;-o 

prácticos generales que se deben considerar; al desarrollar 

::,~º~, d~,::;:~:::u:::,.'iJ;~JO.J;.J. ·=~;~~¡,.,}i\/c.·•.· 
• : • - - -, · ... º ---·~=-'-·.,,·' .>': ,-• •. ·, ._ •. ,, •.•• _,·,,,'. -- :e, :~:~~',._·::.,·.r;~~:'. .. ;-.~;· .. ,·;-.·· 

' espe~ifica¿iones . constr;uc'ti~as' p~'r;áf:~1st~mas ; ,d~.-~::J,~~~ii~C:i~~·-· ' . 
. --~h~~~tri~~. ni•• tampoco·.·. norliias' 10' r~g1ameni:bsF~-PüC:~i:i1~s,.•.··•f>ai~··~í···· 
· d~~~?rono.· Cíe ·-·~11'.~~~~eif);p~ri!iC:§X~/' pui~~AI i:~nsu~t~r~~ ,1;~'_ 
esp~citiC:a6i;ne~ 'coristr;úC:Üvas, .. ~~ lás referencias} bibliográficas.·• 

d.e é~te tl-akja' ;:~n ~i6~-ial5r'.id~htis'.·<:f e~~~fli~6~:2~~~¿¿~~6~io'~~de•·· · -
.:__~ ·:i~- "'.•. · -"_Ó_C~'.o:S'o: _e_,, __ ~-: :_r': ,-> •:_:__,~·. _.,_=--:':,-_e; --"'=.::___.:¿,-"__ "~ :.ii_~__,'.~-;_::_,~:-=-~ -;"'-- ---- - ·<S-';-,;~¿~;. ------- ·--

. v~ntilaé:ióri ' industriaL Las f:~gl~~m~~ta'ci~hes·-;: apiiC:a.b}e~/ deben .• --
-cÓ~slll tars'e con .. las.'': dl1to?":id.~d~~~ correspo~dierites ~dé 

localidad. . 
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