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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Bl presente trabajo do tesis consiste en desarrollar una metodologia
que proporcions una secuencia legica de procedimientcs de cllculo ¥ d
seloccién de alternativas, a fin do poder establecer loa pardmetros y
caractertsticss ptince de un sistema de ventilacién industrial,
logrando as:
s actividad ingenieril denominada "Dissfo’.

. consolidar la satisfaccidn de una necesidad a través de

La metodologfa expuesta. contiene una recopilacién de informacién de
las variakies y parametros que interviensn en el maneso de aire con
finos de ventilaciéa en los diversos procescs industriales. Esta
informacicn, en unién con la fundamentacicn tedrica que se trata en
este trabaio de tesis profesional, proporcionan al disefador los
fundamentos necesarios para emitir Juicios y tomar decisiones con
criterio ingeneril que concluyen en un disefi> dptimo que satisfaga las
necesidades y expectativas del clients (traducidas a términes
opsrativos en el intento ds disefc), & un costo que represente el valor

do 1a solucién propuesta. B decir, lograr la calidad en ol diseo.

E1 trabajo se complementa con herramientas précticas para el disofador
como son: informacidn préctica tomada de las referencios bibliograficas
(tablas y graficas), hoses de calculo electrénicas (por computadora). ¥
un ejemplo ilustrativo de los procedinientos expuestos.
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La estructuracién del trabajo es la siguiente:

Capttulo 1. Fundamentos Tedricos de Disefio.
En este capftulo se proporcionan al disefisdor, las bases tecricas que
fundamentan el comportamiento fisico de las variables a manesar en ol
disefio de sistemas de ventilacién. Comprends aspectos tales como:

+ Principios f1sicos bésicos

« Propiedades del aire

© Mecénica de fluidos (punto de vista macroscepico)

+  Fluj de aire en ductos (Caida de presicn)

Captulo II. Andlisis de los Sistemas de Ventilacién Industrial.
Este capttulo consiste do la informacién, también teérica pero sobre
aspectos técnicos y précticos, respecto a la aplicacién de los sistemas
do ventilacién 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 presorvacién del ambiente. Se contemplan sspectos como la
dofinicin del sistema de ventilacidn, informacién sobre los diferentes
tipos de sistemas y aplicaciones; conceptos sobre ventiladores, tipos y.
aplicaciones; asf como de la informecién técnics, criterios y
consideraciones de disefo, que proporcionan al disefador las
herramientas que ha de utilizar para proponer soluciones viables a un

problema en particular.




INTRODUCCION

Capftulo III. Mstodologia del Dissfo.

Con base en la informacicn de capitulos anteriores, se proporciona una
serie de procedimientos de clculo que constituyen la herramienta para
efectuar el process de disefio a partir de la informacicn disponible del
problema en partiular. Se contemplan ademés los criterios de
utilizacién de los métodos de calculo aqui expusstos, con objeto de no
caer en la proposicién de un procedimiento tipo receta de cocina. sino
el de proporcionar las herramientas teéricas y précticas, criterios de
evaluacien y aplicacién do alternativas; ast como procedimientos de
célculo, que al utilizarss en conjunto sistemdticamente, constituyen una
"Metodologia de Disefi” flexible y préctica que cumple con los cbjetivos

que persiguid su elaboracica.

Capitulo IV. Ejemplo de Disefio
Este, que es el dtimo capitulo del trabajo de tesis, no hace sino
ilustrar la metodologfa propussta ejemplificando su aplicacién mediante

ol disefio de las caracteristicas de un sistema en particular.
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JUSTIFICACION:

El control de las condiciones del ambiente, es un aspecto de mucha
importancia para la mayorfa de los procescs industriales actuales. En
dstos, se requiere de cumplir con las condiciones que el process en
porticular requiers o bien. con les condiciones de aire que permitan
tener un ambiente do trabajo seguro en cuanto a la higiene industrial
¥ que pernita incluso mesorer los niveles de calidad y productividad.
En adicién o esto, los sitemes de ventilacicn tambien son utilizados
para controler las condiciones del aire y de los contaminantes que se
dovuslven a la atmisfora despues de utilizarse en los procescs
industrioles. Esto ltino es de vital importancia en México, debido a la

necesidad actual de controlar la contaminacién ambiental.

Con motivo en estos puntos, este trabajo pretends aportar una
metodologia para el desarrollo de sistemas de ventilacién industrial. A
fin de establecer una gufa préctica de disefo que facilite y simplifique

el desarrollo de estos sistemas.
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QBJETIVOS:

El objetivo general del trabajo es la proposicin de una metodologte de

disefo de sistemas especiales de ventilacién industrial.

Existen, ademds objstivos particulares, como son:

+ Proporcionar adeads del conjunto de procedinientos do disefio do
sistomas do ventilacicn industrial, aquellos fundamentos tedricos
que apiican a los criterios utilizados, do modo que la actividad
de disefio no sen limitada por los procedinientos expusstos, sino

que éstos cltimos sean adaptables a cada caso en particular.

+  Establecer los algoritmos de célculo qus permitan simplificar
algunas operaciones que intervienen en el disefo de loa sitemss &
travée del empleo de hojss de célculo por computadora o

programas especificos.

+ Tustrer la aplicacicn de estos procedimientos mediante el calculo
y disefo de un sistema en particular esemplificado en un sistema

de recoleccién de polvos.
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MARCO DE REFERENCIA, LIMITACIONES;

£l presente trabako de tesis se ubica en un enfoque préctico acords a
sus objetivos. Este queda definido por la proposicicn de una
metodologie de disefo de los parémetros y caracteristicas de los
sistenas de ventilacien de splicacitn industrisl. Esta metodologie es
una slternativa més, no es linitativa on los criterios establecides y s
fundamenta en los principios tedricos necesarics para ser compatible
con los diversos procedimientos de célculo que se aplicen actualmente;
quedando abierts a la inclusicn de otros criterica de disofio que sean
requeridos para un sistema en particular.

Este trabajo no incluye el estudio de aquellos sistemss de ventilacicn
¥ acondicionamiento de aire requeridos para proporcionar condiciones
de confort en cases habitacien, oficines, auditorios, etc., en donds loa
parémetros de disefo son diferentes. Es necesario mencionar que el
disefo do los elementos fisicos y caracteristices constructivas de los
quipos utilizados en ventilacien industrial, quedan fuera del contexto
de oste trabaso, debido a esto, la metodologia propuesta so entenders
como la guia practica en la definicidn de los equipos, una vez
calculadas las variables y pardmetros que intervienen en el proceso de

disefo.
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Les unidades de medicien que se utilizan en este Erabajo son
dimensionelmente congruentes, por o que los fundamentos teéricos
expuestos pueden aplicarse con cuslquier sistema de unidades
dinensionslmente homogeneo. En los aspectos précticos de disefo. se

utilizan principalmente unidades del sistema inglés, debido a que la

s e Tt
sistena inglés),y dado sl ‘enfoque pr{é$lc;: ¥ didéctico de’este trabajo.
es recomendable. trabajar” con este sistema con el fin facilitar la
aplizacien: de - los ‘conceptos ‘précticos ds  dfsef planteados v de no
generar puntos de incompatibilidad “conlos ‘mdtodos 'y conceptos

artificiales de disefo que se utilizan en la practica.

e -



CAPITULO I  FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISERO

L1 PRINCIPIOS BASICOS
111 Ecuacién de Estado para un Gas Ideal
La forma més simple do la ecuscién de estado para un gas idesl es;

utilizando cualquier sistema de uridades que sea dimensionalmente
homogéneo:

Donde: - P es la presicn absoluta del gas

s el volumen especifico molar

B

8 la constante universal de los gases

5

es la temperatura

Mol es una unidad de cantidad de materis que tiene valor
numéricanents igual al peso molecular y se expresa en unidades de

masa (p.ej.: Kgmol, Lbmol).

Dividiendo la ecuacin anterior entre el peso molecular M, obtenemos la

scuacién de estado con base al volumen sspecifico.
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=iz
T
x|y

PomRT

v 63 el volumen espectfico

R es la constante particular del gas

La ecuacién de estado también pusde escribirse en términcs del

Volumen total, como sigue

Pv=akr

PV =mRT I

Bocs. 3y 4

Por ultimo, la ecuacién de estado puede escribirse relacionando los
estados inicial y final de un gas, en esta forma:

n,

B
T
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El velor numérico de la constante universal de los gases depende do las

unidades empleadas en las variables restantes de la ecuacién, p.

- 1.986 keal/kgmolok
- 1.986 ca1/gmolok
- 1.986 BTU/1bmoloR
- 847.7 kgt-m/kgmoloK

momom m w

= 1545 1bf-ft/1bmoloR

De la ecuacién de estado derivan las leyes de los gases de
Boyle-Mariotte, Goy-Lussac y Charles.

112 Ley de Jouls

Establece que la energia interna de un gas perfecto es funcién
Gnicamente 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. Jouls demostrd este enunciado al efectuar el
oxperimento que lieva su nombre, sus experimentos contribuyeron a
determinar el factor J ds proporcionalidad entre trabajo y calor que
5o establecs en la primera ley de la Termodindmica y que en 1929 so
establecié por ‘The International Steam Conference’ (Conferencia

Internacional del Vapor, como:
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w= 1)

Ikl = 1/880kvh
Lheal = 201 kgt
1 B = 77826 b Lpie

B 6

U esla energfa interna del gas

T esla temperatura del gas.

113 Ley de Avogadro

Establoce que iguales voldmencs do cuslquier gas, & la misma presidn y
temperatura absolutas, tienen el mismo nimero de moléculss, es decir,
sus masas son proporcionales a sus respectivos pescs moleculares. Esto
50 muestra en la Eruacitn de Estado (Eccw. 1 a 5 al analizar que la
constente particular d cads gas, multiplicada por el peso molecular del
gas, nos da la constante universal de los gases

10—



CAPITULO I  FUNDAMENTCS TEORICOS DE DISERO

114 Ley de Gibbe-Dalton

Establece que en una mezcla de gases o vapores, cada gas o vepor
ejorce la misma presién ., que si la ejerciera por i sdlo en el mismo
espacio total a la misma temperatura. Por lo que la presica total de la

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

de 1a mezcla.
al
A M HPim L+ BN,
Bec. 8
Donde:
P es la presién total de la mezcla
n o9 ol nimero de moles total

P B. P, son las presiones parciales molares

M., A 8o 108 nimercs de moles parciales

115 Prinera Ley de la Termodinmica

La primera ley de la termodindmica establece que la cantidad total de
la energia del universo permanecs constante, no puede crearse o
destruirse y sin embargo, es convertible a través de sus distintas

formas (véase la seccitn de mecénica de fluidoe para el andlisis de este
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principio aplicado a un volumen de control).

1§~ fow

sQ-tw=dE

Eec. 9

Una representacién esquemdtica sencilla de esta ecuacicn es:

Si un sistema sufre un cambio de estado a través de un proceso, la
energia pusde cruzar el lmite en forma ds energia de transicién
(alor o trabajo). Con la primers ley de la termodindnica se introducen
las propiedades entalpa y energia interna, que sirven para evaluar el

cambio de nivel de snergia térmica en un proceso.

12—
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116 Segunda Ley de la Termodinmica

La segunda ley de la termodinmica se fundamenta en las definiciones
do Kelvin-Planck y de Clausius. la definicién de Kelvin-Planck
Désicamente establece que es imposible que una méquina térmica que
opera en un ciclo reciba una cantidad de calor de un depdsito de alts
temperatura y que esecute una cantidad igual de trabajo. La tnica
alternativa es que alguna cantidad de calor se trasmita de la
substancia de trabajo a un depdsito de baja temperatura; esi el
trabajo puede realizarse por la transmisicn de calor, stlo si hay dos
niveles de temperaturs involucrados y el calor es trasmitido del
depdsito de alta temperatura a la méquina térmica y de la méquina

térmica al depcsito de baj temperstura. Esto significa que es

imposible =
construir  una
méquina térmica | A) HAUIIA TERXIC ™
que tenga un
100% de

rendimiento
térmico.
8) cIcto speLz or
REFRIGERICION

13-
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La definicién de Clausius s complementaria y esta asociada con el ciclo
de refrigeracin, esta establece que es imposible construir un aparato
que opere en un ciclo y no produzca otro efecto que la transmisitn de

calor de un cuerpo frio a uno calients.

Como_corolario a la segunda ley do la termodindnica, so establece la
desigualdad de Clausius que dice que la integral cictica de la relacién
do 1a diferencial de calor on los depdsitcs de temperaturs alta y bajs
a la tomperatura de los depceitos es menor o igual a cero. Esto splica
tanto a procescs reversibles como a procosos irreversibies, mientras
mayor sea la irreversibilidad tanto més negativo serd el valor de la

relacién.

jaeo

Bee. 10

Con 1a Segunda Ley do la Termodindaica. se introduce la propiedsd
termodindnica "entropta (s)" qus siendo wna propiedad de la substancia
pura, se define como la relacicn del diferencial de calor A2 & la
tomperatura T y que se evalia orbitrarismente entre dos estados do
un proceso. De acuerdo con la desigusldad de Clausius, para todos los
procesos précticos, el cambio de entropia entre dos estados 68 positivo

Por 1o que en cada transformacién de energia se tiene una generacin

“14-
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de entropfa ascciada a las pérdidas debidas a la irreversibilidad de

los procescs.

Las splicaciones de la segunda ley de la termodingmica en ventilacicn
industrial son linitadas al mansio de los conceptos de pérdidas por
friccién y do calor, por 1o que para profundizar en lo referents a
estos dos principios termodindmicos se recomienda consultar las
referencias de Termodindmica marcadas en la bibliograffa de este

trabajo.
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1.2 PROPIEDADES DEL ATRE:

1231, Composicién Quimica:
El aire es una mezcla e gases cuya composicién es la sigulente:

Nitrégeno 78.09%
Oxigeno 2099%
Argén 0.94%
coz 0.03%
Hidregeno, Xencn,

Kriptén y Otros oo

El aire tiene un peso molecular con valor de 2.9 y se comporta de
modo muy aproximado ol ges perfecto en condiciones normales, por 1o
que puede predecirse su comportamiento a través de la ecuacicn do

estado do los gases porfectos.

Ademéa 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 contiens una Cierta cantidad de
humedad que es variable y que varia de acusrdo a otras propiedadss
do 1s mezcla, ahora liamada: “aire-vapor de agua’s ¥ que so describen

gréficamente en una Carta Psicrométrica, o bién, en tablas.

-6 -
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122, Calor espectico:

El calor especifico del aire varfa con la temperaturs, para fines

précticos se toma un valor d

Cp.= 0.24 Btu/iboF |

Cuando se requiere de mayor precisién se le asigna un valor de

Cp = 024112 + 0.000009 ¢ Btu/lb oF

v = 0.1714 Btu/lb oF

Donde: Cp es el calor especifico a presién constante y Cv o8 e calor
especifico a volunen constante. La relacién de calores especificos

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

123, Densidad del aire:

La densidad del aire seco a 70oF y a 29.97' Hg tiene el valor

da = 0.07496 1b/£t3

-
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124, La carta petcrometrica:

Las propiedades de Ia mezcla geseosa “aire-vapor de agus' se han
graficado en las Cartas Peicrométricas”. En la siguiente pigina se
ilustra la carta psicronétrica de Carrier, que es la nds conocida y en
1a que se encuentran graficadss las relaciones entre las diversas

propiedades de la mezcla que se definen en los pérrafos siguientes.
125, Volumen especitico:

El volumen especifico es el rectproco de la densidad. es decir:

126, Densidad del vapor:

La masa del vapor de agua expresada en libras o granos por cada ple
cbico es la densidad del vapor y se expresa "dv* cuando el vapor no

esta saturado y "dd" cuando 81 lo st

~.-
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127, Humedad abeoluta o relacién de humedad:

La masa de vapor expresada en libras o grance por libra ds aire seco
e lama humedad absoluta o relacicn de humedad y se denota Hv'.

128, Humedad relative

La humedad relativa es la relacién quo existe entre la presicn parcial
el vapor do agua en el aire y s presicn de saturacicn del vapor
correspondients & la temperatura de la mezcla. También pusds
considerarse como la razén de la densidad del vapor, o la densidad de
saturacicn para la tempsratura correspondients. La humedad relativa

50 representars con la letra 'y’

v Foy
§- -
ad P
Eec. 14
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12,9, Relacién de saturacien:

La relacién de saturacicn est definids como la razén do la humedad
absoluta de la mezcla de aire-vapor, a la humedad abeoluta de esta

mezcla en condicicn de saturacin. Se denotaré como "Reat"’

Hy
Reat = ——
Hea

e, 15

129,

. Relacidn entre la humedad relativa y la relacién de saturacicn:
La tigura siguiente musstra curvas de correccicn para obtener la

relacicn do saturacitn & partir de la humedad relativa:

i o

Figura 3
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1.2.10, Temperatura de bulbo seco:

A menos que se especifique otra cosa, la temperatura de una mezcla de
aire-vapor sers aquella temperatura indicada por un termémetro
ordinario de bulbo seco. Esta temperatura de bulbo seco es la medida

de la energia de calor sensible do la mezcla.

121, Temperatura de bulbo hamedo:

Es aquella que se lee con un peicrémetro de bulbo himedo, éate consiste
en un termémetro cuyo bulbo estd cublerto por una gasa humede y que
cuenta con un mecanismo que permite que el bulbo esté sumergido en
una corriente ds la mezcla do aire-vapor de agua con una velocidad
entre 500y 1000 ft/min. Ls lecturs se obtiene cusndo se ha alcanzado
ol equilibrio y la temperatura aaf determinada serd mencr  la de
bulbo seco mientras la evaporacien continte, Cuando la mezcla 50
encuentra en estado de saturacitn no existe evaporacién en el bulbo
husedo y por lo tanto la temperatura de bulbo seco serd igual a Ia de

bulbo himedo.
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1212, Temperatura de ssturacicn adiabética:

Este concepto se refiere a la temperatura que una mezcla de gas y
vapor mentendria en un saturador ideal en el que no hublera
intercambio de calor con 108 alrededores.

La temperatura de saturacicn sdiabstica pars una mezcla do aire-vapor
4o agua es igual & Ia de bulbo himedo, Sin enbargo para otras mezcies
esta atirmacicn no se cunple, ya que pars la mezcla de aire-vapor do
agua existen efectos compensatorios entre las variables que influyen
en ¢l proceso de saturacicn adiabética y en el proceso de bulbo himedo
rospactivamente. Estos efectos no se dan de igual forma pars otres
mezclas gas-vapor ¥ en consecuencia existird una diferencia sprociatie
entre I temperatura do saturacién adisbatica y la de bulbo himedo.
Esta diferencia es debids & una veriscitn en laa velocidades de

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

La temperatura de saturacién adiabética es un indicador do la cantidad
do calor total contenido en la mezcla de la mezcla de aire-vapor do

agua.
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1213, Temperatura de rocto:

La temperaturs de rocto indica la cantidad de hunedad que contiens Ia
mezcla, Es aguella teaperatura & la cual el aire se saturs al enfrisrlo
sin modiicor su hunedad abeoluta, ya que la temperatura de rocto
pormanccers constante mientras qus la humedad no cambie. Si se enfria
la mezcla por debao de la temperatura d rocto, comenzaré la
condensacién.

1234, Entalpta de la mezcla:

La entalpia total del aire himedo es igual a la supa do la entalpfa del

aire seco mas la entalpfa del vapor de agua contenido en la mezcla.

hemmtn

Nt es la entalpfa total de Ja mezcla
hs es la entalpfa del aire seco de la mezcla

Nl es la entalpfa del vapor de agua de la mezcla.

—2a-
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£l cambio de la entalpfa de une libra de aire seco al variar su

temperatura tiens un valor de:

h-G @ -T)

Boc. 17

Donde: Cp s el calor especitico del aire (0.24 Btu/lbo)
t1 es la temperatura del estado inicial
£2 63 la temperatura del sstado tinal

A la entalpta del airs seco se lo llama también calor sensible de la

mezcla y susle representarse Qs. Si s tisne un flujo mésico de @'

A la entalpsa del vapor de agua contenido en la mezcla se lo llama calor

latente de la mezcia y es calculado de la scuacién:

W
S
W

Donde:  hi es la entalpa del vapor de agua
WY es la humedad absoluta en 1bv/iba
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hv es la entalpa total del vapor igual a la entalpta del

1quido mas la entalpia de evaporacicn del vapor.

Nota: En muchas tablas peicrontricas se considera la entalpia total do
1a mezcla como la suma dol calor sensible del aire y la entalpa do
Vaporizacidn del vapor., despreciando Ia entalpia del 1quido éeta dtinn
tione un valor muy pequefio por 1o que les diferencios son mininas.
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L3, MECANICA DE FLUIDOS:

Con objeto de proporcionar la base terica de alguncs conceptos
précticos utilizados en ventilacién industrial, se presentan o
continuacitn, algunos principios bsicos de mecsnica de fluidos con los
cusles es posible la solucién de problemas de ingenierfs, en base al

andlists integral de voltmenss de control.

EL anslisis integral de volimenes de control se basa en el teorema del
transporte de Reynolds, su representacic matemstica mas general es la

siguiente:

g3 () H"‘"‘"""

Ecc. 19

La demostracitn de esta ecuscien no es incluida para no perder
continuidad en el enfoque préctico de esta tesis. Do igusl maners, no
s0 incluyen demostraciones rigurosas para los principios mencionados
en esta seccitn. Para una mayor informacitn teirica sobre estos
principios se recomtends acudir a las referencias relativas o Mecdnica

de Fluidos de la Bibliografia.
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E1 teorens del transports de Reynolds establece una relacicn entre las
variacionse con respecto al tiempo de un sistama y les integrales do
volumen y superficie de control. Ahora bien, las derivadas temporales
dal sistena se definen en base a las leyes fundamentalea de s mecénica
¥ termoingmic; y la vardable muda B tosard ol valor de magnitudes
do propiedades del sisteos. Las siguientes leyes fisicas se pueden
analizar en base al teorema dl transports de Reynolds y eliminando
las derivadas tomporales entre ambos relacionss, se tienen las leyes
bésicas de mecénica de fluidos para ol andlisia  escala macroecdpica de

los flujos:

130 Ley de la conservacicn de la masa

132 2" Loy do Newton (Ley de la conservacién de la cantidad de
movimiento y del momento cinético).

133 ‘Ecuacin de Euler-Bernoulli (Se demuestra en base a las dos
anteriores).

134 T Loy do la Termodindmica (Ley de la conservacin de la
energia)

135 2 Ley do la Termodindmica (Relaciona los cambios de

entropta con el calor afdido y la temperatura, ya que su
aplicacién en mecénica de fluidos es limitada al estudio
especializado de pérdidas por friccicn, no se desarrollard

on esta seccicn).
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13,1, Loy do la conservacicn de 1a Masa:

En el caso de la conservacicn de la mesa, la ecuacicn del teorema do
Reynolds queda:

(8) co-5(([r )+ [ e

oo 20

Cuando el volumen de control es fik,

los elementos de volumen no
variarén con el tiempo por lo que:

[ fr-wiaco
==

AKhora bien, si el flujo 5 considera estacionario dentro del volunen de

control 1a variacién de la densidad con respecto al tiempo serd cero
por lo que:

Hnlv d4=0

B 2
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Cuando el flujo se considera incompresible la simplificacicn es mayor ya
que la densidad puede salir de la integral de superficie despuée de
haber hecho nula la integral de volumen, el resultado es valido tanto

para flujos estacionarios como no estacionarios.

T ]
g’(v adA=0.

B B

Por dtimo, tendremcs que si las entradas y selidas son

unidimensionales:

A= T AN
TQu=I0u

Eec. 24

Donde @ es el fluso volumétrico o gasto del fluso.
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1.32. Loy do la Conservacién e la Cantidad de Moviniento.

Do 1a sogunda loy de Newton, se deriva la propiedad de cantidsd do
moviniento. La variable muda del teorema do Reynolda serd B = mV y &
- nav/am = v;

entonces, la scuacitn de la conservacicn de la cantidad
de movimiento se expresa de la siguiente manera al aplicar el teorema

del transporte de Reyrolds:

Y.Fx%(ﬂ[\/pt'u)*—ﬂ"ﬂ(‘/.'n)u

d
SV

Boc. 25

Esto para un volumen de control deformable. Cabe hacer mencionar que
esta ecuscitn es de cardoter vectorial, ya que en ambas integrales se
contiene la propiedad V. Entonces la ecuacién tiene tres términos, para

componentes x.y.z. Si salo queremcs la componente X, la ecuacién sers

[ﬂ """")‘HWVV, md4

Eoc. 26

Otra consideracitn importants es que el vector V es la velocidad
respecto a un sistena de coordensdas inercial, es decir sin aceleracicn;
en otro caso, la segunda ley de Newton deberd ser modificada para

incluir los términos de aceleracien no inerciales.
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Por dtimo, el término suma de fuerzas representa al vector muma de
todas las fusrzas que actian sobre el volumen de control material
considerado como cuerpo libre. Para un volumen de control fijo, usando

derivadas parciales, tenemos:

g ”v, )+ wavnm

Eee. 77

Cusndo el fluso o unidinensional y la densidad y velocidad son
uniformes, se obtiene una expresicn valioss en andlisis de ingenierta.
Esta ecuscidn indica que e vector fuerza resultante sobre un volumen
4o control fijo, es iguel  la veriscicn temporsl de la cantidad de
movimiento del volunen de control. mas el vector suna de los flujos de
cantidad de movimiento en las salidas, mence el vector suma en las

entradas:

([ )z

Boc. 28

.
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1.3.3. Ecuacién de Buler-Barnoulli,
Cusndo se analiza el flujo a través de un tubo de corriente
infinitesimal, despreciando los efectos viscosos, y ol intercambio de
calor y de trabajo (excepto el debido & las fusrzas de prosicn). se
obtiens una relacicn entre presién, velocidad y alturs, muy utilizada
en problemas do ingenierfa y que permite comprender conceptos
précticos posteriores que son utilizados para identificar algunas
componentes de la energfa total de un fluido. Esta ecuaci¢n fue
desarrollada en su forma diferencial por Leonhard Euler en el siglo
XVIIL Si se supone la densidad como funcicn de la presien o el flujo
incompresible, la scuacin pusde integrarse dando lugar a una ecuacién
general del comportaniento de fluidos desarrollada por Danisl Bernoulli
on ol mismo siglo y que leva su nombre. Sea la siguiente figura un
tubo de corriente infinitesial.

A

>

i fioin

3
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La ecuacién de la conservacién de la masa pars el volumen de control

delimitado es:

$([[)sonans v Bavinns

A S(A+}dA)ds= Ads

Bec. 2

La ecuscién No. 29 relaciona los cambios de flujo mésico con les
variaciones de densidad. Escribamos ahora la ecuacidn de la cantidad
de movimiento en la direccién de la corrients.

st [ [

)

Los términos de fuerza ss deben a presién y gravedad. &l efecto de la
gravedad es la componente del peso en la direccicn de la corriente. que
segin nuestro marco de referencia, es negativo. La resultante de las
fuerzas debidas a la presitn se pueds obtener restando la presica
uniforme p que actia sobre las paredes cinicas del tubo, dejando
Gnicamente la correspondiente al incremento diferencial dp a lo largo
de la distancia ds.
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Le fuerza romultants de la presidn elorcida sobre las paredes cénicas
dol tubo ss cbtiens de la siguiente manera: Se considera que la presicn
que acttn en las paredes cénicas del tubo aumenta de menera uniforme,
29 pusde considerar tanbién que la presicn ojercida en el centroide de
la superticie cénica multiplicada por e drea proyectads en la direccin
de Ia corriente nos proporcions el valor de la componente en esa
direccicn. Las componentes en direccién perpendiculer a la linea de
corrients s anulan; y por Wtio, 56 resta la componente resultants do
la presicn en ln ssccicn do sslida del flujo. La fuerza remltante se

aproxina al eliminar los términos de segundo orden difersncial a:

F s dp dA~dp(A+dA)% - Adp

Bec. 31

Los términos integrales de la scuacicn de cantidad de movimiento se
aproximan deepreciando igualmente los términcs de segundo orden, para

poder recscribir la ecuacica de la siguients manera:

Bcc. 32

~a5-
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i separamcs en dos el término de la derivada temporal y se modifica

el dtino término con base en la ecuacién No. 29. se tiene:

Vi,
NI

Al substituir esto en la ecuacitn No. 31 nos queda una expresién que al
ser dividida por el factor dA y reagrupada proporciona la ecuacién do
Buler-Bernoulli para flujo no estacionario, sin friccién a lo largo de

una linea de corriente.

v,

Y+ ®ivavigarm

G+ TV aveg e
B, 34

Esta os una ecuacién diferencial que pusde ser integrada para conocer
Ia solucién general. Sin embargo se necesitards conocer laa variaciones
estacionarias del flujo y los cambios de la densidad respecto a la
tomperatura para poder integrer los dos primeros términos.
Consideremos puss, e flujo estacionario o incompresible (6V/6t=0,
decte). con lo que al integrar la ocuscitn ss obtiene la solucien
general, conocida como la ecuacicn de Bernoulli para flujo estacionario,

sin friccién e incompresible a lo largo de una linea de corriente.
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P~V gty —2)=0

Bc. 35

Si se evaltan dos o més estados a lo largo de la misma lfnes de

corriente, la constante de integracién (también llamada constante de

Bernoulls) no cambia por lo que:

Bryiyiign =2 agvd
244iviege, =Lt 4iv]4gn,=const
e =i

Bec. 3

La ecuacién anterior no s valida para una regitn en que se comunique
calor o trabsjo motor al fluido, ya que al atravesar ess regicn, la
constante de integracién cambia, modificando el nivel de energfa que

transporta el fluido.

La ecuacién de Bernoulli es til para identificar dos conceptos
précticos mencionados a continuacin y que pueden representar los
niveles de energfa del fluido a través de un conducto cerrado.
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1331, LNE (ines de Nivel Energético):
Muestra s altura de la constante de Bernoulli (h = z + p/g + V2/23)
esta es constante en un flujo sin friccidn y sin transferncia d calor
o trabajo. En un fluio resl, la LNE disminuye gradusimente debido a
las pérdides por friccién o bien, disminuye bruscsments debido a
pérdidas localizades (pes: una vélvula, o codo). La tnica forma de
aumentar la LNE es adicionando trabaso o calor al fluido. Esta altura
s lizmada también Carga de Presicn Total del fluido y ea I altura que

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

1332 LA (Lined de Altura Motriz):
Representa al nivel que corresponds a la altura de presién mes la
altura geométrica del fluido (z + p/ g). Es también lamada la Corga de
Presin Estatica del Fluido y es igual a la Alturs de Presicn Total
menos la Altura de Velocidad ( V2729, esta Gltina también s lamada
Carga de Presi¢n Dindmica o presidn de Velocidad). La LAM es la altura
2 que subirfa ol fluido en un tubo piezométrico. La siguiente figura

flustra la relacién de estas dos liness de altura o carga.
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@ conume
& Bernos

1.3.4. Ecuacién de la Energia:

M oplicar ol teorena do Reynolds a la Primera Ley de I
Tormodindnica, 80 obtiono la ecuacicn do la energia quo nos permitir
analizar o balanco de energia para un volumen de control desde un
punto do vista macroscdpico. La variable muda B serd la energta E ¥ la
energa eapectfica (anargia por unidad do masa). sard & = dE/dm = 0.

La ecuacitn do la energia se puedo escribir:
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dQ-dW=dE

Eeo. 37
¥ para un volumen de control, aplicando el teorema de Reynolds:

([ [ r-ae

Bec. 38

@

Con objeto de fijar un marco de referencia, se considera que Q
positivo signitica calor comunicado al sistema y W positivo significa
trabajo desarrollado por el sistema.

La energta por unidad de masa puede ser de varias formas: energia
cinética, potencial, energia interna y energia referente o cambics de
composicién quimica, reacciones nuclesres y efectos electromagnéticos,
eatos Gltimos no se toman en cuenta para efectos de este andlisis.

Los tarmince de calor y trabaso 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 energia al balance efectuado. Al considerar al

trabaso, se tier

que este se efectia de cuatro formas:
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- Trabaio do les fuersas gravitatoriss (considerado en la energis
potencial).

= Traboso debido a loa estuerzos viscosos.

= Traboso motor (proporcionado al sistena por partes moviles).

= Trabaso debido a las fuerzas de prasica.

Los tres ltimos puntos se considerardn como términos separados en la
ecuscién de la energfa que hemos plantesdo. El término debido a les
fuerzas de presicn tiene como caracteristica particular. que dete sclo
se presents en ln superficie, ya que las fuerzss de presicn en el
interior del sistema se cancelan por ser iguales y opuestas. El trabajo
de las fuerzas de presicn sobre un elemento diferencial de drea, es
igual a la fuerza elemental por la components normal de la velocidad
hacia la superficie de control. EI trabajo total por unidad de tiempo e
Ia integral sobre la superficie de control:

Wym H,(v

B 3

) dA

Si parte de la superficie de control es una miquina, el trabajo de las
fuerzas de presicn correspondiente se incorporard al término de partes
moviles Ws, dejando el término Wp para representar los efectos del

fluso.

—a-
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Bl término de trabajo de fuerzas de presicn pueds incorporarse a los
términos de fluo de energfa ya que contiens ol factor (V.  n). La
ocuacién toma la forma:

PR (Jgrpl‘“)~ﬂ(u—f)’(v A

Ecc. 40

Se pusde observar que en la integral de superficie sparec la
propiedad de la entalpfa por lo que se puede escribir:

¢- W,»W,-:;‘Uﬂmql/"gx)n'n:[vﬁmqvh,:mv w4

Bec. 41

Ahora bien, cusndo el volumen do control tiens entradss y salidas
unidinensionaloa ¥ el fluko 69 estacionario, el término do superficie oo
roduco a sumar las energias de los flujos de salida menos las do loa
flusos do entrada.

[ ﬂ"*"’""”“’ WA= EEHV 4 gD+ g2
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Bl término Ws se asocia a las pérdidas debidas a los estuerzos
viscosos, es decir a la friccicn. La segunda ley de la termodindmica

impone que estas pérdidas sean siempre positivas para un flujo real

Como se observa en este andlisis, la ecuacién de la energfa tiens
relacién con la ecuacicn de Bermoulli, ya que tembién corresponde al
flujo en un tubo de corriente (una entroda y una salidal. Sin embargo,
la ecuscién de la enorgia es mucho mens restrictiva, aunque la
ccuscicn de la energia para fluo estacionario es sdlo una
particularizacién de la ecuacin de la energfa para un volumen do
control fijo. Si se descompone a la entalpfa h en u + p/v la ecuacicn

toma la forma:

En donde hg = @/g, hv = wv/g y hs = wa/g son las varieciones de
carga debidas a transferencia de calor y trabajo de esfuerzos viscosos
¥ partes moviles,

43—
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1.4. FLUJO DE AIRE EN DUCTOS: .
El flujo de aire en ductos se rige por los mismos principice del flujo
viscoso en conductos cerrados y es stlo una particularizacién del

mismo para una aplicacién préctica en ventilacien industrial.

1

Flujo mésico y Gasto volumétrico del flujor

El flujo de un fluido a través de un ducto es debido a la existencia de
una diferencia de energfa a la entrada y salida del mismo. La cantidad
de fluido que fluye en el ducto en raztn al tiempo se denomina flujo
mésico y se relaciona con el érea transversal del ducto y la velocidad
dol flujo de acuerdo al principio de conservacicn de la masa con las
condiciones ds flujo estacionario unidimensional para un volumen do

control tijo;

o oAV

e

Donde: o6 ol flujo mésico.

A es 6l area do la seccicn transversal del ducto.

<

s 1a velocidad promedio del pertil del fluso.
3 1a densidad del fluido.
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Cuando se tiens la condicién de flujo incompresible se puede utilizar el

concepto de gasto volumeétrico eliminando la variable densidad por lo

que:

@ es el gasto volumérico.
4 ea el drea de la seccién transversal del ducto.
V' es la velocidad promedio del perfil del fluso.

Como 86 mencions anteriormente, el flujo a través de un ducto se debe
& una diferencia en la altura de la linea de nivel energético del fluido

o carga de presicn total del fludo referida

dos puntos del ducto, s
utilizard este Wtino término pars reforirse  la cantidad do enargia
mecénica que transporta el fluido en cuesticn, y que es representada
por los tres términos do la ecuacicn de Bernoulli (explicada en la
Seccitn de Mectnica de Fluidos do este capftulo).

Los términos de la ecuacitn de Bernoulli tienen unidades de energia
por unidad de masa, o de velocidad al cuadrado, s1 se divide a todos
elloa entre g (aceleracion de la gravedad). cada término se manejard en

dimensiones do longitud denomindndose altura o carga, que 6s e}

a5 -
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término cominmente utilizado en la préctica. Sin embargo se encuentran
otras terminologfes para referirse al mismo concepto. como el de
“Presicn Total del Fluido" que, aunque no es el mds apropiado. por
tener un uso muy generalizado en los textos sobre ventilacién
industrial es utilizado en esta tesis con objeto de conservar un
enfoque practico, aunque conservando la base tecrica de loz conceptos
aplicados y la consistencia dimensional de las unidsdes empleadas. Ast
Pues, ‘la carga de presicn total del fluido" (en unidades de longitud) se
asocia a la altura relativa que el fluido alcanzarfa en un tubo de

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

1,42, Catda de Presitn en un Sistena de Ductos:
La energta que requiere el fluido para circular por el ducto estd.
dada por:

Boiiren=Bepvison oy

Boc. 46

Tomando la Bcuacicn No. 43, basada en la Bcuacién de Bernoulli como
una particularizacién de la Ecuacicn de la Energfa con fluso
unidimensional, incompresible, y estacionario . Donde hf es la pérdida

de carga por efectos de friccién en las paredes del ducto.
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Considérese la siguiento figura en donde un fluido circula por un

ductor

D rnte

47—
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Esto es, la pérdida de carga entre los dos puntos evaluados es igual &
la sume de diferencias de presién y slturs, dado que la energia
cinética es constante.

Aplicando Ia ecuacicn de la cantidad de movimiento al volumen de
control flustrado, considerando las fuerzas debidas a la gravedad y a

los esfuerzos viscosos en la pared del conducto se tiene:

: 5
8p TR+ pglnR?) AL sen 6—1,25R) ALwri(V,—V;)m0

S, AL

Ar4 2Py AL
T R
Ecc. 48

Para poder relacionar t con lea condicionea del fluso, se utiliza el
andlisia dimensional (herramienta matendtica que sinplifica el andlisis
de problemas f1sicos basdndose en el principio de homogeneidad
aimensional ¥ que disminuye el nimero de veriables introduciendo

parmetros adimensionales p.es.: el nimero de Reynolds ‘Re’).

Funcionalmente se tiene que:

Fo.Vond o)

Ece. 49
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Donde e es la altura de la rugosidad de la pared.
Del andlisis dimensional, resulta que:

Donde £ s el pardmetro adimensional conocido como "Coeficiente de
Friceitn de Darcy’, en honor a Henry Darcy (1803-1858) Ingeniero
francés cuyos trabajos de 1857 sobre fluss. expusieron el efecto de la
rugosidad en la friccidn. Al combinar las scuaciones anteriores, ss
obtiens la ecuacitn de Darcy-Weisbach, que es valida para flujos tanto
laminares. como turbulentos y que fue propuesta por Julius Weisbach,
profesor alemsn que en 1850 publics el primer texto moderno sobre

hidrodingmica.

Para calcular el valor de f se deben considerar las condiciones del
flujo, dstas se pusden estimar en funcién al nimero de Reynolds

definido como:

.
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Re=tld
¥

Bce. %2

Segtn el valor de Re el flujo puede ser turbulento, laminar o en una
etapa intermedia denominada de "transiciéa" en donde los promedios
temporales de las propiedades del flujo no se pueden predecir con
exactitud. Esto es porque en un fluso laminar, el coeficiente de friccién
depends enteramente de la viscosidad, mientras que en flujoe
completamente turbulentos, éste es dominado por la rugosidad de la
pared. En la stapa do transicicn, las condiciones del flujo dependen de
ambas variables por o que es més complicado estimar el cosficiente de

friccien.

El cloulo de el coeficiente de friccicn £ se basa en relaciones
semi-emp1ricas como por ejemplo la ecuacida de Colebrook, que es una
ecuacién experimental que combina las relaciones de paredes lisas y do

flujo dominado por la rugosidad:

o (o)

Ece. 53
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Esta ecuacidn s graficada junto con las relaciones para fluso laminar
on el diagrama de Moody, dibujado por L. Moody en 1544, Esta figura
es velida =i 26 aceptan errores menores al 15, pusde usarse tanto en
conductos circulares como en no circularea  tambien para canales
abiertos, En Ia zona sombread correspondiente al rango de transicin
2900 < Re, < 4000, donde Re, ea ol No. de Reynolds para el didmotro del
conduct), no pusden estinarse valores contisbles del coeficiente de
friccitn. A continuacicn se lustra el diagrana de Moody. aunque para
el calculo del cooficients en ductos de aire, se utilizardn tablas
ampiricas sinilarss eepecializadas en I eplicacidn do ventilacida,

En lao figuras No. 7 y No. 8, se llustran graficas utilizadas en la
préctica del disefo de sistemas de ventilacicn, para determinar la
caida de presicn en pulgadas de agua por cada 100 pies de ducto. Las
unidades que manesan estas graticas son por 1o general unidades
inglesas. Se manejan estas unidades en virtud de que el enfoque de
este trabajo es el do proporcionar herramientas practicas al isefiador,
procurando utilizar los sistemes de unidades que se utilizen con mayor
frecuencia en la préctica, siendo que la informacica técnica comercial
para equips de ventilacica de que se dispone usualments en México,
utiliza unidades inglesas. La figura No. 9, proporciona equivalencias
dimensionales entre ductos circulares y rectangulares para obtener
iguales casdas de presicn a iguales capacidades de flujo. Estas grticas

se utilizaran posteriormente en los procedimientos de calculo.
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143, Conoepto de Radio Hidréulico:
Cuando el conducto no tiens ssccién circular. el andlisis del flujo s
desarrolla en forma andloga al anterior, se considera ahora que el drea
o es igual a 7 y tampoco el perfmetro sometido a esfuerzos de
friccién es 7d. E1 concepto de radio hidrdulico se introduce al aplicar
Ia ecuacién de la cantidad de movimiento al volumen de control de la

figura anterior:

8pA+pgA Alsen $-7.PAL=0
AL

Donde 1a relacién A/P es denominada el Radio hidréulico Rh. Si se splica
6l concepto de radio hidréulico a través de una comparacicn, al célculo

del cosficiente de friccicn, se tiene que:

A__drea ransversal

B, 5
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Gon 1o que se puede introducir el concepto de didmetro hidréulico
omo: Dh = 4Rh = 4A/P. Bl cosficiente de friccidn es funcién de la
rugosidad relativa y del nimero de Reynolds, besados en el radio
hiarduico.

Sin embargo, el diagrana de Moody no es ya Valido con esta nueva
escala de longitud: aunque al aplicarlo ss obtiensn resultados precisos
en un 15% para flujo turbulento y en un 40% para flujo laminar.

1.4.4, Pérdidas Localizadas en Ductos:
En cuslquier sistens de ductos, so presentan pérdidas de carga por
friosicn, adicionalos a lss ocasionadas por los tramos restos del ducto,
estas pérdidas no tienen que ser pequefis y debern celcularse para
ser consideradss en la seleccida de loa equipoa de meneso de aire.
Estas pérdidas son por o general ocasionadas por:

&) Entrades o selides del ducto

b) Codos, uniones, tes y otros accesorics

o Compuertas, rejillas y difusores

@ Filtros y oquipos de limpieza de aire

©) Contracciones y expansiones
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Debido & que las configuraciones del flujo en estos elementos son muy
complejas, la literatura existente es muy limitada y poco préctica. Lo
que se suele hacer para evaluar dichas pérdidas es medir experimen-
talmente la pérdida y correlacionar los valores encontrados con log

pardnetros del fluso.

Una manera de efectuar ssto es por medio de un cosficiente de pérdida
"K' que es adimensional y esté definido como ol cociente de la pérdida
decarga Vg o traves del elemento y Ia alturs cindtica o de
velocidad

h
K=y

B %

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

concepto artificial denominado “longitud equivalente’, que se susa a la
longitud de tramos rectos del ducto, para poder determinar la catda

de presién resultante con la correlacicn de Darcy.

Ly v
IR

e %9
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En la préctica del disefo de sistemas de ventilacidn industrial, se
acostumbra proporcionar la informacicn sobre pdrdidas localizadas como
un factor de pérdida. el cual es un concepto muy semefante al del
coeticiente de pérdida K. Este factor se multiplica directamente por la
presicn de velocidad o carga cinética del fluido V/2g y asf se calcula
la pérdida de carga para la entrada o accesorio en particular. Otros
‘accesorios como son filtroe y equipo de coleccién de polvos. operan con
una diferencial de presicn determinada y no requieren de calculos
adicionales. La siguientes figures proporcionan informacin préctica
(obtenida de la bibliograffa) para el calculo de pérdidas en disefo de
sistemas de ventilacicn industrial. Se pueds encontrar mayor

informacién en las referencies bibliograficas de este trabajo.

7, No.de |Catda, Fraccien|
Didm 8 VP

- i

Figura 10
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Pércidas debidas a Contraccionss y Expansiones del Ducto:
Algunas veces es necesario que exista una contraccién del ducto, ya

sea por limitacionss de espacio o para ajustar el tamafo de Ja ducteria
 un equipo, o bien para obtener una velocidad alta en Ia descarga ds
un sistema de extraccitn. Las expansiones no son recomendables en los
sistomas de ventilacidn por extraccién local, ya que la velocidad del

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

consecuencia se producen asentamientos y acunulaciones en el sistema.

La recuperacién de la carga de presicn estatica en un sistema es
posible debido a que las energias de presién y velocidad son
mutuamente convertibles de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli (Ecc.
35). Sin embargo, esta conversién implica una pérdida de carga
ocesionada por turbulencias y refluos que son irreversibles. La
magnitud de esta pérdida depende Désicamente de la geometria de la
contraccién (mientras més abrupta ses ésta, més grande es la pérdida).
La pérdida puede expresarse como un porcentajs do la diferencia
existente entre las presiones de velocidad a la entrada y salida de la
transicién, mientras que uno menos la pérdida representa la eficiencia

de 1a conversicn de energfa o “recuperacién.

"

Vidgz=const
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La siguiente figura proporciona informacién préctica para el calculo de

contracciones o expansiones en ductos.
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2.1, L0S SISTEMAS DE VENTILACION:

Un sistema de ventilacién consiste en un arreglo de equipos cuyo
objeto s el de manesar y/o procesar un gas para cbtener un beneficio
secundario, como por ejemplo: diluir otros gases. impurezas, manejar
Polvos y materiales, transferir energia de calor, secar, stc. Este
sistema estars constituido por uno o varios ventiladores que a través
de una red de ductos y de diversos accesorios como son: purificadores,
‘separadorea, plencs, codos, canbiadores e calor y otros, manesan un

gas determinado.

Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados; Un sistema ablerto es
aquel que tiene al mencs una abertura de descarga o de succicn, el
sistena cerrado es aquel que forma un ciclo y carece de dichas

aberturss.

211 La caractersstioa del mistema:
La resistencia total al flujo a través del sistema es una funcién del
gasto o capacidad del mismo. Esta funcicn es la caracteristica del
sistema y puede representarse con el siguiente modelo:

atecdleey
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Esta ecuacicn divide la cafda do presicn en tres términos bésicos
desde un punto de vista general. Los cosficientes C1, C2 y C3
dependen de las propiedades de cada sistema, como son: didmetro,
rugosidad, longitud, densidad y viscosidad del fluido manesado; por
otro lado, estas constantes tomarsn valores finitos de acuerdo a las
condiciones de flujo en el sistena y tendrén valores individuales al
mismo tiempo, cuando estas condiciones de flujo estén combinadas.

EL priner término se asocia a flujos completamente turbulentos y
dominados por la rugosidad en los cusles la pérdida de carga varfa en
razon cusdrética con la velocidad.

Esto s basa en la ecuacién de Dercy-Weisbach, publicada por el
Protesor alemn Julius Weisbach en 1850 (Ecc. SI).

El sagundo término es lineal y se asocia a las pérdidas de carga para
flujos laminares en los cuales la ecuacin de Darcy-Weisbach so
simplifica, pues el.factor de friccicn varis en razén inversamente
proporcional a la velocided mientras que no se entre a la etapa de
transicién.

El tercer término ea independiente del gasto y se asocia a resistencias
do 1a misma naturaleza, por ejemplo: la presicn estdtica que se

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

-65 -
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independionte del gasto, también la resistencia de diversos oparatos de
burbuseo s pusdo considerar independiente del gasto. Una resistencia
1o puede ser negativa, pero ol concopto puede manejarse para clertos
aparatos en los cusles ol ventilador es asistido por alguna resccién
que mantiene una presidn positiva en la entrada o un vacto & la

descarga, La siguiente figura ilustra curvas caracterfsticas tipicas.

|

arca?
ar

feod

Flujo Turbulento

arigal

[

Fluso Laminar:

apicy0
ar

Presion Estdtica Constante

w0
" T areatecie
- coives Fuio Conbinado
v

¥ SP constante

Figura 16
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212, Sistemas con dos ventiladores:
Existen diversas razones por las que es conveniente el empleo de dos

ventiladores para un mismo sistema, por ejemplo:

+ En ventilacién se utiliza generalmente un ventilador de inyeccion
¥ otro de extraccién para no crear una diferencia de presicnes

entre el espacio ventilado y su entorno.

' En sistemas de tiro mecénico se utilizan ventiladores para forzar
¥ para inducir al mismo tiempo de tal manera que se mantiene el

tiro especificado.

+ Dos ventiladores por 1o general, ocupan menor espacio que uno de

tamafo mayor,

+ Bl control de la capacidad de un sistema por medio do la
combinacicn de arreglos de varios ventiladores es mas econdmica

que otros medios de control.

+  Cuando la capacidad requerida por el sistema es mayor que la
proporcionada por un solo ventilador, los arreglos de variss

etapas son una solucica alternativa.

-
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En ciertos sistemas es necesario contar con un ventilador de
reserva (stand by) para asegurar la operacicn continua del
sistema.

Cuando se usan dos ventiladores en un mismo sistena puden estar &
considerable distancia uno de otro, o bien pusden estar tan cerca que
hasta compartan la misma carcaza y flecha.

213, Arreglo en serie:

Los ventiladores en serie manejan el mismo flujo mésico, asuniendo que
Ro existan pérdidas o entradas entre los diferentes pasos. La energia
total combinada serd la suma de las energfas totales do ambos

ventiladores.

La energia de velocidad total se define como la enorgfa de velocidad a

la salida del ditino paso.

La energta de presicn o presicn estatica do la combinacién es la
diforencia do la energfa total con la energfa de velocidad. Esta o es

igual a la suma do las energfas de presicn de cada ventilador.

Los gastos volunetricos son diferentes, si la densidad varia de modo
sensible de un paso a otro, Es decir, si hay compresicn, el volunen

Serd menor en el sequndo paso a menos que haya una expansién previa.
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Como en cualquier otro ventilador. en un arreglo en serie, la capacidad

de presicn también se ve afectada por la densidad.

Las caracterfsticas combinadas de la capacidad de presicn total para
dos ventiladores en serie, pueden ser trazadas usando las capacidades
Volumetricas del primer pase como abscisas y la suma de presiones
totales correspondientes como ordenadas. Las presiones totales
individuales, deben ser calculadas antes de poder ser combinadas. Si s
considera que la compresicn no es representativa, se pusden lser las
presiones correspondientes a los dos pasos a la misma capacidad. La
siguiente figura ilustrard las caracterfsticas combinadas tanto para

un arreglo en serie como para un arreglo en paralelo.

21.4. Arreglo en Faralelo:
En un arreglo en paralslo, Ios ventiladores deben desarrollar suficiente
presicn para vencer las pérdidas en cualquier ducterfa individual ast
como las pérdidas en los tramos comunes a ambos ventiladores. En el
caso de que los ventiladores no tengan una ducterfa individual, sino
que descarguen en un pleno comin, sus presionss individusles
desaparecen y los ventiladores debersn ser seleccionados para alcanzar
1a misma presicn estatica, si las presiones de velocidad son iguales en

ambos ventiladores, las presiones totales también serdn iguales.

Cuando los ventiladores tienen ducteras individuales con resistencios
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iguales y 36 juntan a velocidades iguales, ambos ventiladores deberdn
seleccionarse para la misma presicn total.

Si loa dos flujos de aire se juntan a velocidades diferentes, existird
una transterencia del flujo de mayor velocidad al de menor velocidad.
B! ventilador que suministra al ramal de menor velocidad puede ser
‘seleccionado para una presica total menor correspondiente. Bl otro
ventilador debers seleccionarse para una presicn total mayor, que la
que hubiese requerido si las velocidades fueran iguales.

Las curvas caracter fsticas para ol arreglo de dos ventiladores en
paralelo pueden ser trazadas usando las presiones como ordenadas y la
suma de las capacidades correspondientes como abecisas.

Tanto estas curvas como las de los arreglos en serie sdlo tienen
significado cuando se coaparan con una curva del sistena de ductos,
como 80 representa en la siguiente figura. En esta, se dlustren las
caractertsticas combinadas de dos ventiladores con una ligera
diforencia en sus caracter sticas individuales (curvas A-A y B-. Las
caracter aticas conbinadas se musstran tanto para el arreglo en serie
(€0 como para el arregio en paralelo (-D). 6o se musstra la presicn
total. Dos curves do sistomas diferentes (E-E y F-) se musstran en la
figura dando lugar o los puntos de operacidn correspondientea para
cada sistama, pudiendo comparar ahora loa resultados do cada arreglo.
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2.2, VENTILADORES

El ventilador es una miquina a la que se lo pusde considerar el
principal componente de un sistema de ventilacién. Es por esto que a
continuacien se exponen las caracterfsticas principales del mismo,

Un ventilador e9 una méquina de fluido clasificeda dentro del grupo do
Ias turbondquinas hidrdulicas generatrices. So entiend por ndquina do
fluido aquella que intercambia energfa mestnica con un fluido do
trabajo, ya ses sdicionando energfa ol fluido o extrayendo energa do
61, St 1a mquina absorbe snergia del fluido y la transforma en energia
mecénica, hablamos entonces do una méquina motriz. Por el contrardo s
dicha méquina transforma energia mectnica en energia de fluido,

entonces se trata de una méquina generstriz.

Anora bien, une méquina hidréulica s aquella en que e fluido de
trabajo o experimenta un cambio representativo en su densidad al
pasar o travée de la mima y por tento. tampoco en s volumen
spocitico. Por otro lado méquine térmica s aquella en que el fluido
Que intercanbia energia i experimenta combios representativos en su
densidad y volumen especitico

Pudiera pensarse que una méquina hidrdulica serfa aquella en que el
fluido de trabajo fuese lfquido por lo que pudiers considerarse

inCOrTecto el término, mas es por la caracterfstica de dicho fluido de
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ser précticamente incompresible en fase liquida, que se adopta el
término para clasificar al tipo de maquinas en las cuales no se
presentan cambios importantes de densidad del fluido. Esta

clasificacicn, bien comprendida es suficientemente rigurosa.

Un ventilador es una maquina hidrdulica debido a que el gas que este
manejs experimenta un cambio en su volumen especifico pequemo y. por

tanto los efectos de compresibilidad pueden ignorarse.

Los cétigos de prusbes ASME especifican la diferencia entrs un
ventilador y un compresor de acuerdo al cambio de densidad que
experimente e fluido de trabajo. Se consideran ventiladores aquellas
mquinss en las cusles el cambio en la densidad del fluido de trabaio
inferior & un 7.0 % lo qus corresponde aproximadamente a una relacida
e compresicn iscentrdpica de 11 . Les miquinas que provoquen cambios
de densidsd meyores son consideradas compresores y por tanto,
maquines térmicas.

Los ventiladores funcionan andlogamente a las bombas hidrdulicas
rotodinémicas, sdlo que éstos operan con un gas al que se considera
incompresible en lugar de un lfquido. Por tanto, al igual que para
otras turbomsquinas su principio de operacicn se basa en la ecuacicn
de Buler.

73
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2.

Tipos do Ventiladores:
En la actualidad se cuenta con diversas clases de ventiladores cada
na con caracteristices definidas que le permiten satisfacer las

necesidades de una aplicacién determinada.

Con objeto de poder seleccionar y especificar correctamente un
Ventilador a1 disefir sistenas de ventilacién industrial. se exponen &
continuacien las diferentes variantes que existen para estas maquins
ast como una breve explicacién do sus aplicaciones mas comunes en la

industria,

Primeramente podemos clasificar a los ventiladores en tres grupos

segn la presicn de aparecen que desarrollan:

Ventiladores de baja presicn: Son aquellos que desarrollan hasta

100mm C.A.

2~ Ventiladores de presion media: Cuando la presién desarrollada
esta entre 100mm y 300mm CA.

3 Ventiladores de alta presicn: Si la presidn desarrollada es
superior a 300mm C.A. y menor a 1000nm C.A. © a la equivalente a
una relacién de compresion isoentrépica de 1.1

-74-
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Ahora bien, existen distintos tipos de ventiladores, cada uno con
caracteristicas definides y por ende aplicaciones especificas. Dichos
tipos se agrupan de la siguiente maners, segun la clasificacién de la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales.

2.21.1. Ventiladores Axiales:

&) Ventiladores do helice: Son utilizados para mover grandes cantidades
do aire contra presiones estéticas bajas, por lo general en
instalaciones de ventilacicn por dilucién y en sistemas de ventilacicn

en general.

) Ventilador con aspas de disco o propela: Se utiliza para mover aire
Limpio y cuando no existen ductos.

b ® —

Figura 18 Gasto (CFM)

© Ventilador de aspas delgadas o de hélice: Se utiliza para maneler
aire cusndo las presiones estdticas son bajas. For ejemplo para la
extraccicn de aire en cabines de aspersicn. o bien para inducir el tiro

de algunas torres de entriamiento.

Z75-
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b &

Gasto (CFH)

Figura 19
4 Ventilador Tubcaxial: Es muy sinilar i anterior sdlo que se
encuentra montado en el interior de un tramo de ducto. 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 do las aspss, 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

pequefios que operarfan a mayor velocida

1l

Gasto (CFM)

Figure 20
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o Ventilador axial tipo turbina: Este ventilador se utiliza para
desarrollar mayores presiones ya que tiene mayor grado de reaccidn.
Solo debe manejar aire limpio. Es mas eficiente que el resto de los
ventiladores axiales, sin embargo, s una maquina mas complicada y por

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

por otra alternativa.

Gasto (CFM)
Figura 2L
2212, Ventiladores Centr ffugos:

@ Ventilador de aspas curveadas hacia el frente: Estos ventiladores,

50 conocen también como multiaspe” o de “jaula de ardilla” y se enplean
con trecuencia en instalaciones de aire acondicionado y calefeccicn por
su caracteristica de operar silenciossmente y con basss velocidades
criticas. No se recomiendan para maneiar polvos y humes ya que
acumulan depdaitos que son dificiles de Limpiar por la forma de las
aspes. No requiersn de grandes espacics y operan con presiones
estéticas bajs. ya que en rangos medios su operacicn se vuelve

inestable.
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sP

Gasto (CFM)

Figurs 22
) Ventilador de aspas radiales o de paletas: Este es el ventilador
ideal para la mayorfa de los sistemas de extraccién en donde se
manejan polvos pesados, como por ejemplo en operaciones de trabajo de
madera, pulimentado y en general aquellas en donde ol material que

atraviesa el ventilador pudiera atascar u obstaculizar el rotor.

BHP

Gasto €FM)

Figura 23

-7 -
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© Ventilador de aspas curveadas hacia atrds: Este tipo de ventilador
tiene alta eficiencia y opera con altas velocidades criticas. La forma
en que se arreglan las aspas contribuye a la acumulacién de depdsitos

Por 1o que no se recomienda para manejar aire que contenga nieblas o

vapores condensables.

=

Figura 24 Gasto (CFM)

© Tipo ‘berfil sercdindnics’ centrifugor Eate ventilador consta do
Glabes con perfil serodindmico y curvesdos hacia atrds. Sus
caracterfaticas varfan do acuerdo con el fabricante y dopenden dol
porfil dol labe. En realidad son loa do mayor eficiencia y funcionan
auavemente en todo el rango de operacicn

Figura 25

-
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b) Centrifugos de flujo en linea: Se trata de ventiladores centrifugos
con dlabes curveados hacia atrés, con una construccién especial que les
permite ahorrar espacio por estar ensamblados dentro de un tramo de

ducto conservando las caracterfsticas de un ventilador centrifugo.

=

Figura 2
) Brtractores de Techo: Estos ventiladores pusden sor contr {fuges o
axisles y en resiidad son unidades paquete de extraccidn disefades
para cperar a la intemperse. Bl arreglo do la descarga pusde ser de
dos formas: Con un chorro hacis arriba, o bien con deflectores que

dirijon el flujo hacia abajo.

H B

Figura 77
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3.4~ Equipos "Paquets’ o Manedadoras: Existen en el morcado diversos
equipos que combinan ventiladorea, recclectores de polvo, Serpentines,
filtros, compuertss, y otros accesorics en un solo paguote. Al
contemplaras la posibilidad do empleo de uno de estos equipos, deber

consultarse al fabricante sobre las caracterfsticas de aparecen y la

correcta aplicacicn del mismo,

o] "

Figura 28
4- Eysctorss de Mre: En clertas instalacionss de ventilacidn
industrial no es conveniente quo el fluido do trabajo pase a travie del
ventilador, tal ea el caso do cuando Se maneian gases corrosivos.
inflanables o extramadsmente calientes. Loa sistemas eyectores o
pusden utilizar en eatos casos con la deaventasa de que tienen con muy
basa eficioncia ( usualmente del 5 8l 12 % ) y operan con presiones
bass ( do hasta 1 de agua ). Son utilizados tambien en alguncs
sistemas do tronsporte do materiales por via neundtica. A continuacién

se ilustran cuatro tipos de eyectores.

-



CAFITULO I ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION INDUSTRIAL

e :J
= e

Aire Inducido

Adre Tnducido.

Aire Prinario [
<

Aire Inducido

Rlimentacien

Byector para Transporte Neumdtico

Figura 29
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2.3.CAMPOS DE APLICACION, TIPOS DE SISTEMAS:

Ventilaciéa:
Un sistema de ventilacién es aquel cuyo objetivo es el de preservar la
salud y el confort de los ocupantes de un recinto, el de conservar en
buen  estado meterisles almacenados o bien, el proporcionar las
condiciones requeridas para efectusr determinado proceso. Este
objetivo se logra mediante el control e las propiedades del aire y de
la cantided de contaminantes que existan o se generen en dicho
recinto, Existen otros tipos de sistemas de ventilacién con objetivos
distintos como pueden ser la transferencia de calor. de materiales y
otros, estos son considerados sistemas especiales y se analizan en

‘subsecuentes capitulos.

hombre mismo produce el enviciamiento del aire, mediante la
generacicn de calor sensible, calor latente, olores y microorganismos.

Memds de esto. muchos procescs y actividades industrisles producen
contaminantes, as{ como condiciones inadecusdas para el trabajo. Es
por estas razones que la mayorfa de los lugares en donde se realizardn
operaciones industrisles o en donde habite un cierto nmero do
personas se requiere de algin sistema de ventslacien. Existen dos tipos

do sistemas de ventilacién a saber y que se tratan & continuacié:
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2.3.2. Ventilacién por Diluck

E1 disofio de este tipo de sistemes se besa en el hecho do que ol ser
humano presenta una dsterminada tolerancia a la presencia de cierto
contaminante. Debido a esto, este tipo de sistemas se aplica con
frocuencia para_controlar olores, temperatura, contaminscicn
bacteriana y muchas substancias contaminantes como solventss y otras.

Siempro que se disefle un sistema de ventilacién por-dilucic se debe
considerar que no todos los seres humancs tiensn la misma resistencia
2 la presencia de un contaminante en el aire que respiran. Un ingeniero
de aire acondicionado pretends satisfacer a la mayorfa de los
ocupantes de un recinto y sélo tendrd quejas respecto a incomodidad
por haber demasiado frio o calor. El higienista industrial requiere de
prevenir enformedades laborales en cualquier trabajador. Sin embargo,
al igual que en el caso anterior, puede darse el caso de que una
persona no tolere pequefias cantidades de un contaminante mientras que

otra ni siquiera lo perciba.

Es fécil de comprender el célculo de sistenss de ventilacién basados en
afluir un contaminante, =i consideramce que. para el cdlculo de la
cantidad de aire fresco que se requiere suministrar, bastard dividir la
relacitn de generacién del contaminente (CGR) entre la méxima
concentracien permitida (MAQ) trabajando en unidades consistentes. £

decir que se proporcionard la cantidad de aire necesaria para diluir
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una “centidad de contaminante en una proporcién igual a la méxima
tolerancia que un ser humano resiste. Esto se expresa en la siguiente

sérmula:

CGR (unidades/min)

M-
MAC (unidades/pie’)

Bcc. 62

En materia de ventilacién se suele referir une peques cantided ds
contaminante diluida en grandes volimenes de aire con unidades que
expresen la relacién de concentracién. Tenemos entonces partes do
contaninante (en 1b mol) por milldn de partes de disolvente (10° b mel
de airel la medms concentracien tolersble se expresa en estas

unidades, es decir: MAC = ppm. La ecuacién 62 se escribe entonces:

386.7 CORAb/min) X 10°
PMone X MAC(PT)

]

Ecc. 63

En dondse
386.7 es el factor de conversion de 1 lbmol de aireapie’ &

condiciones estandar de presién y temperatura (F0°F y 760mm Ho).

Ses -
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El factor de seguridad () se aplica debido a la posibilidad de que
existan mayores concentraciones originadas por tiros, obstrucciones o

cualquier imperfeccicn en la ventilacicn.

Adenés do disefiar por medio de la méxina concentracidn  tolerable
(A0 5o debe revisar el disefo para satisfacer el limite minino de
concentracicn explosiva denominado (LEL). For Io general. los valores
del (LEL) son mayores que loa del (¥AC) por lo que el disefo a través
ol MAQ ea més critico, Sin embargo. deberd calcularse el gasto
requerido siempre que se trabaje con gases explosives o inflamables

por medio de una férmula andloga a la anterior. Por esemplo:

3867 CGRAb/min) x 102

M - xK

PHsolv. x LEL®)

Bcc. 64

Grocias o la investigacicn y experiencia de muchos ingeniercs o
higieniatos industricles, se cuenta en la actualidad con suficiente
informacicn acerca de loa valores del (MAQ) y del (LEL) pars un gran
numero de contaminantes industrioles. A continuacicn se flustra una
tabla con algunos de los més importantes y una figurs con
recomendaciones précticas para la correcta ublcacién de tomas y

extracciones de aire en estos sistenas.
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VENTILACION POR DILUCION PARA DIVERSOS VAPORES

Liquido we [ awin,, pars 15 | Teap
o | ol vaiorde M |sVol| °F
[Acetons 1.000) s.50 255 | 15
[Aai] acetato 100f 29,800 110 | 8
Tso-ami1 alcohol 100) 43,500 120 fus
|Berzol 25| Mo se reconiena S faa
r-Butanol 100| s2. 145 | 110
r-Buti] acetato 150) 22,200 1 | o0
Butil celcsolve £ 65.600 - faes
[Disulfuro de carbono 20| Moo recomtents | 1.25 | -2
(Totracionzro de carbono| 25| Mo se recomienta g B
Ce11osolve 200) 21,500 2.60 | 120
(Cel1ceolve acetato 100] 29,300 17 |13
loroforao 50| Mo se recomtenta o
-2 Dicloroetan 100| Mo se reccas 620 | 6
Dicloroetileno 200) 20,000 97 | @)
ioxano. 100] 43.900 P
Acetato et1lico 40| 11,000 218 | 3
Alcohol et1lico 1.000) 400 3 | &5
Ber ot1li 400 13, B s
(Gasol Requiere consideracicn especial | 1.30 | (-50)
[Alcchol petlico 200] 60.500 672 | &
[Acetato petlico 200] 26,100 315 | 20
Mot i1 buti] cetona 100] 38,700 R
Mot i1 cell 25 Mo se recoss - fus
[Mot1 cellosolve acetat| 25| Mo se reccaienta - |
Mot} otil 26,900 - e
[Meti] isohutil cetona | 100 8,700 - ™
[Metil propi cetons 20| 22,400 - | e
Natta (alqutran) 100 40.000 - 50.000 - |aom
Narta (petrsleo) 50| 6.000 - 10,000 - -
Nitrobenceno 1| Mo 'se roccaiends | 1.80 | 190
conol isopropilico | 400| 16.100 202 |60
Acetato propslico 200] 18,900 1% | &
Eter tlico 300 7.570 = | s
Solvente de Stoddard | 500 8,000 - 10,000 o
5| Mo 'se recoaienta - -
100 23,400 - -
Toluol (tolueno) 200} 21/000 1277 | &
icloroetilen 100 29,400 I
Xilol (xileno) 36,400 100 | 75

* Debers multiplicarse por el correspondiente valor K.
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=
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Suninistro Pobre Suminiatro Regular Suministro Bueno
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] i
Suninistro Pobre Suministro Regular Suninistro Bueno
§ |
=/ i~ N\
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Suministro Pobre Suministro Regulor Suministro Bueno
N8 [
i

* Extraccien Excelente (Locall
Suninistro Excelente Colular Gasto cono I
" de orea abierta
uministro Excelonts

Suministro Excelente

Figura 31
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233, Ventilacién por Extraccién Local:
Estos sistemas funcionan extrayendo el contaminante en el lugar y
momento en que éste es producido, arrastréndolo con una corriente de

aire en cierta forpa controlada.

Lo eveluacién de alternativas de disefio para seleccioner entre un
sistems de ventilacién por extraceidn local y uno por  dilucin
depender bisicanente do aspectos econdnicos; cuando so considere que
anbos tipcs do sistemas semn aptos para cubrir lea necesidades de

suministro y calidad de aire. .

El volumen de aire que maneje la instalacién es la varisble que més

influys en el ‘costo del sisteme. ya que bésicamente ambos sistemas

utilizan ventiladores y algin tipo de filtro. Por lo general. el ahorro
que se obtiene al manejar menores cantidades de aire con un sistema
de extraccién local se compensa con el gasto adicional que implica el

tener que utilizar una instalacién de ductos mayor.

Por otro lado se puede obtener mayor control scbre una substancia
contaminante mediante un Sistema de extraccicn local ya que éste
funcions atrapando al contaminante en una corriente de aire que fluye
sobre la fuente generadora del contaminante y aaf ser después

procesada para su limpieza y devolucien a la atadefers.
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La decisicn final entre la opeicn de utilizar un sistema de ventilacidn
por dilucitn o por extraccicn local dependers del andlisie de diverses
aspectos como son: Bl grado de peligrosided de maneso del
contaminants, aspectos funcionales y de mantenimiento y aspectos
econemicos.

Durente afos se ha venido recopilando informacicn préctica para
obtener relaciones entre la cantidad de aire requerido y las
dimensiones de una méquina en cuesticn, o bien, de la cublerta o caseta
utilizada para diche méquina. Informacién de este tipo es empleada
cominmente para procesos y operaciones que generan polvos, nieblas y
humos diverscs, ésta proviene de investigaciones empfricas y se

presenta en teblas como las que se ilustran a continuscicn:

Tablas A. y B. Gesto Mésico Requerido para Diverses Cperacicnes

[ A. Casetas para Méquinas

e L e
oeen Piders i D o
Bioc o motn | Blerre: rect i o | B
= e

Figura 322
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B. Casetas de aspersicn. Gabinetes
(Capacidades en CFN por pie cuadradd de abertura de caseta)
operacion Operario | Operario | Extra | Gabinate
Fuera Dentro | grande

Pintura, soldsdura 150 100 7 -

etalizaco 20 125 - -

Blesting atrasivo - = - 500
e de granito - 200 - 500

Vot Dabard proveerae de e corriente con velociiad do G0 pie/min

escondente ' 100 pio/ein (eruzsda) e vos pasado ol cperaric

i tate utiice i vaspiva
Figura 320

En otros casos, donde loa contaminantes son gases, vapores y nieblas,
50 ha desarrollado un método mds general que consiste en determinar
el potenciol de peligro y la velocidad de evoluciéa de un gas de
acuerdo a criterios basados en algunas propiedades fisicas del
contaminents. Estos se ilustran en la tabla C. Posteriormente so puede
determinar de la tabla D.. una velocidad de contral y la superficie de
contral en la cual esta velocidad serd efectiva; el caudal necesario e
entonces calculado como el producto de anbas.

Tabla C. Criterios para el Potencial de Peligro y la Velocidad de Evolucicn

otecal | G-bror] Gela | Tash | eluci | em.of | oF shio &) Dwp. s
e || e | | B | e | e | i

v | e | o | en |wp |

i 1
3| |ms wom) 2 |wmbm| n-se | wee | R
¢ Dme | o Dml| 3 || sam |l |l
RN O s S [mn e

Figura 3%

-
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eite | et | Bmprcite Coplea 0o | Bipes e ot e it
1 i 0-3 kons ™
H i 3- ks
3 s 2-Stns Bl
i Hie )Stns corintn
Figura 33

Tabla D, Velocidades de Control Minimas para Ubicacionss no Perturbadas

[etecul & ligo 1 T

Qera | T 1
el e Delucde | Ltenles |1 4o bets

Cugas 1 abins
R el i

Py w B w
MG 5 6 E]
H B
'

[xsy 5 n
ML CIE e et ] vecud &1 curts

=
m

"
"
It

Bas @ qu s Lo orrietes coanes e s bl e lictors, aticioe ] e Gt
dtod

Figura 34

JM. Dalla Valle ha deterninado la velocidad en las proximidades do
diversas sberturas de extraccidn. Aunque para fines précticos, los
calculos s sinplifican, segtn plantes Buffalo Forge Co. en su manual de
Ventilacién: ‘These findings can be sinplified by noting that the flow
of air or any fluid tovards a restricted opening tends to be equel
from all directions.” ® (Estos hallazgos se pusden simplificar al notar
que ol flujo de aire o cuslquier fluido hacia una sbertura restringida

tiende a ser igual desde todas direcciones).

1l Nl "Bt ol Iostrial s LY, (1)
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Conbase en esto se plantes entonces una superficie de control como la
formada por el res de una eafora si se trata de aberturas cusdradss
o circulares y para aborturas de ranura so considera ol &rea do un
cilindro, Para ambos casos el radio de estes superficies de control es
definido  como la'distancia.existente entre la abertura y el punto mss

lejano de generacién del contaminante.

|
7N
J
kY i |
L SE
/ 7
A
NP
| A
[ 1
% et Damtro

* del Diametro

Figurs 35
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En general el disefio de estos sistemas se basa en cubrir en lo posible
la fuente del contaminante. cuando se puede Construir una caseta
alrededor de la fuente, la superficie de control Se podré definir como
el 4rea plana do las aberturas de la caseta.

o it i i o iteron
por completo la fuente del contaminante deberdn utilizarse sélo como
S v u cowcin s e it prititn
T T s v revcirin o s, sapere vt
e o0t coanan o st 40 e
S s raiome %0 r oo 20 toue srenin
i ta e, et © T i, e 70 2w e

cuando tengan que trabajar operarios directamente sobre la operacidn.

Cuando no es poible utilizar casetas o campanas se localizan aberturas
laterales a la fuente del contaminante. dstas pueden ser circulares,
cusdrades o en forma de ranura segin ses lo més apropiado. Siempre
serd aconsejable ol uso de deflectores con objeto de reducir corrientes
cruzadaes y de evitar el flujo do aire en zonas inefectivas donde no

esta presente el contaminante. Al utilizar deflectores adecuadamento. s

podrén reducir hasta en un 25% los requerinientos de aire.

Uno de los factores que mds afecta al funcionamento correcto de los

sistemas de extraccin local es la existencia de corrientes cruzadas, ya
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sean ocasionadas por la operacicn misma, los movimientos del operador.
intiltraciones y ventilacién natural o cuslquier otra causa. La
Velocidad de generacidn de un contaminante tiene relacién con la
magnitud de las corrientes de aire que pudieran interferir con la
corriente de extraccitn. La infornacién do la tabla (® sirve para
deterninar un rango de valores, dentro de los cusles se seleccionard
un valor espectfico de acuerdo con los datos obtenidos de los tablas (€
¥ D En 1o posible, las corrientes de aire deberén ser medidss y su
valor, sumarse directamente o la velocidad de control calculsda seqin

1a nota de la tabla ).

Tabla E. Rangos para la Velocidad de Control

amatiinte &1 Gutaiusts oome Tpicn Whocidet & Gt
et e B I e peacises s s S pienis
i ot ipersivas 6 i prsis, tnsrtatoes o
hocideds seres 4 20 e, G, s, 10020 piin
s, e
it et ‘Trapertudns s wocittes s 4 20 i,
romleirs, ks, lrws n fdicie, e, | A0S0 pieus
it wiocsod cifiatos, polidns, wiioe, lipien srsim | 5000 picin
Figurs 3
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Al utilizar la informacién contenida en la tabla (C) se deberd observar
que. para determinar el potencial de peligro se debe evaluar para la
méxima concentracién permisible segin los esténdares de higien
industrial, ya sea en partes por millén para gases y vapores o en
microgramos por metro cubico para nieblas. Ast mismo, las condiciones
de peligro de explosicn se determinan de acuerdo al valor del 'flash

point* o punto de inflamacicn.

Tento para I determinacién del potencial de peligro como para la de la
velocidad de evolucién, se utilizars ol valor que a través de los
diterentes criterics que marca la table resulte el més critico. De la
misms maners, sunque cata tabla se ha desarrollado pera operaciones
con tanques abiertos en los cusles se involucra una sola substencia
contaminante, cuando se trabaje con dos © més substancias se usard e

criterio de aquella que demande una mayor capacidad de ventilacién.

La siguiente figura ilustra diferentes aberturas de extraccion y el
modo de calcular el volumen de extraccicn requerido. Adicionalmente, en
las referencias bibliograficas pueden consultarse criterios practicos de

disefio para aplicaciones especiales.
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Tipo de Cubierta | Descripeicn | Relacien de Ladoo | Gasto
- WL
®
Ranura 0.2 © menos Q=37LvX
& v
=
<V o
> anura c/Deflectores 0.2 6 menos Q=28LvX
W] ol : . @
Abertura Sencilla Salarts 0= Vitox*a)
AsWL_pie’ + B
SO | wemnil ] ®
¢ e o 026 misy - .,
' e Sneey  lo-o7sviiox‘e)
——
Asistado o
cab - vas
1
i
~ e eracicn | P = Perimetro
=T P I» Qe D - Ature

Figura 37
En dond

X esla distancia del punto més lejano de generscicn del
contaminante.

Ve 1 velocidad de captura o control del
contaminente.

2 Dale elle 3. Bxnaust Hoods' Tnduseril Press K.Y

1946)
verman, L. "Velocity Characteristics of Narrow Exheust Slots’
Sournar o Traustrial Ryslene and Torieeloqy. 24 7. tiow. 1958
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Tronsportadores neundticos:
Cuando se requiere de mover un material de un lugar & otro, se puede
elegir entre varias alternatives ya que existen muchos sistemss para
transportar materisles. La decisitn de utilizar un sistema de bandas.
rodillos, canilone, cadenas y otros depende de la evaluacicn econcmica
¥ funcional de las diferentes alternativas. £l aire es un buen medio de

transporte cuando las condiciones del material son spropiadas.

Al ‘seleccionar entre un sistema mecanico y uno que utiliza aire como
medio de transporte (sistema neundtico), por lo general se observa que
los sistemas mecanicos consumen una menor cantidad de energia para su
operacicn, pero su mayor costo inicial por involucrar més equipo, as{
como el mayor requerimiento de espacio y mantenimiento, son factores
que podrfan hacer mas visble 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.

£l sistema de transporte neumdtico requicre de energfa para sustentar
¥ acelerar las partfculas del material. Esta energia debe ademds
Vencer las pérdidas por friccicn del material con las paredes de ductos
¥ sccesorios ast como de aquellss que se deben 2 las cafdas de presicn

del aire mismo por fluir a través de la red de distribucién.
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Al disofiar un sistena de transporte neumdtico se debe considersr que
existen muchas soluciones para un determinado problems de disef,
Pero 615 na s la més odecusda. Por ello un buen disefs s
coracteriza por analizar diferentes alternativas para seleccionar la

mejor.

Un transportador neumdtico consta de tres elementos bésicos a saber:
Bl ventilador, un alimentador y un separador. Son tres también, los

&ipos de arreglos pare estos sistemas:

@ Cuendo el ventilador se encuentra corriente arriba respecto al
alimentador. Representa Ia ventaja de que el ventilador no puede
dofer el material y & su vez de que se eliminan los efectos de
Gorrosién y formacién de depésitos o incrustaciones. Debe
considerarse que este tipo de sistena opera con presién positiva
respecto a la atmostérica y por lo tanto cualquier falla de
hermeticidad en el sistema provocars fugss cuando se manejen

polvos y materiales similares.
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Cuando el ventilador se encuentra corriente abajo respecto al
separador. Este sistema opera con presién inferier a la
atmostérica, con 1o que se evita el problema de qus existan fugas
hacia el exterior y ademds de que el ventilador dafle al material

transportado. Ahora bien, dado el hecho de que el separador no

es perfecto, algunas particulss podrén escapar y pudiers a su
vez existir corrosicn e incrustaciones. Otro punto importante es
“que si las carges son pesadas o el recorrido muy largo, la
diferencial de presién 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 disefido para

funcionar al alto vacto.

Figura 39

) En caso de que el ventilador se encuentre entre el alimentador
¥ el separador. todo el material transportado pasar a través del
mismo. Lo que puede ocasionar dafios al material o un deterioro

prematuro del ventilador debido a incrustaciones o corrosisn. Sin

-
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embargo este arreglo es empleado cuando el material asf lo
permite ya que entonces es posible el uso de alimentadores y

separadores mas sencillos.

Ahora bien, existen diferentes tipos de alimentadores que

Figura 40

utilizan

en los sistemas de transporte neumdtico. A continuacién se flustra el

funcionamiento de alguncs:

Alimentador do tornillo sin fin: Este fuerza al material hacia el
interior del sistena que por lo general se encuentra a presicn
superior a la atmostéria. Requiere de energia propia y

ests sujeto a corrosicn y desgaste en sus partes moviles.
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Atinentador do vAlvula rotatorie: Al igusl que el de tornillo sin
fin, s utiliza pora alinentar material en sistencs do presica
positiva y esta sujoto o desgeste, requiere de su propia fusnte
4o enorgta y puede dafir ciertos materiales.

Al hacer paser ol atre por una restriccitn o vénturi, su
Velocidad aumenta y su presién disminuye por debajo ds la
atnostérica lo que pernite usar un alinentador mas sencillo, sin
embargo el impacto & alta velocidad dafria ciertos materisles.
Este sistena no s recomiends pars recorridos largos o carges
posadas ya que la presicn recuperada después del vénturi debe

superar las catdas de presicn corriente abajo.

02 -
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@ Sistemas alinentadores por succicn. A continuacién se ilustran tres

alimentadores sencillos que pueden usarse cusndo el sistema tien

Presicn inferior & la atmosférica y ol material puede ser succionado a

traves do ellos.

TP
3

) s
Figurs 44

Para poder transportar un determinado material por medio do una
corriente de aire, esta deberd proporcionar la suficiente cantidad de
enérgia para sustentarlo y transportarlo, evitando on lo posible que
e asiente o amontone, atascando la instalacién, Desde un punto de
vista serodingmico, se puede calcular la velocidad requerida para
sustentar una particula de cualquier forma en una corriente de aire

vertical con la siguiente fermuls:

(29) (dm ) (volumen)
((£d )( da )(ares trontal

Ecc. 65

4) Buffalo Forge Co, 'Fan Engineering’. Buffalo Forge Co. N.Y. 1970. pp.
485 y 466,
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Dende ¢
(Vo) = velocidad de flotacién en pie/seg
4 = acsleracitn gravitacional en pie/seq2
£4 = coeticiente adinensional de arrastre

dm y da = densidades del material y aire resp.

Para el caso particular de una ester

‘ 4 (@) (dm)
Vi = 2
@ 0@ @
Bec. 6
Donde: . diam s ol didmetro de la eafera

Para la aplicacién préctica de estas formulas se pueden asumir los
valores dados para los cosficientes de arrastre segin Butfalo Forge
Co. “The coefficient of dreg 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 coetticient 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 above formula’.

( Bl costiciente de arrastre para una
4) Butfalo Forge Co. 'Fan Engineering”. Buffalo Forge Co. N.Y. 1970. pp.
485 y 48e.
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porticula con bordes vivos es comparativamente indspendiente del
nimero de Reynolds en el rango usuaimente encontrado y para la
mayorfa de las fornas desde hojuslas delgadas hasta cubos ol valor es
corcano a uno. EI cosficients de arrastre para cusrpos redondos como
esteras y cilindros largos varda con el numero de Reynolds, pero para
las aplicaciones tipicas de transporte g Jstifica usualments un valor.
de 05 para esteras y de uno para cilindros. Bxiste suficients
Veriticacicn experinontal con la fermula anterdor).

La. velocidad de flotacicn @ aplica & corrientes verticales en un
sentido ostricto  por 1o que la velocidad relativa entre el aire y Ia
particula do material vieno a ser igual a la velocidad de flotacién.
Eata igualdad no es splicable en corrientes horizontales, donde segtn
dates experimentales do M. Gasterstadt:

Vo = Vi (018 + (065107 V,
Eec. 67
Donde:  Va, 69 la velocidad relativa del material 'y el aire

Ve €8 la velocidad de flotacién vertical

v,

s 1a velocidad del aire.

9 M Gasteratat, "Brperinental Investigation of Preunatic Conveying
ocesd’. Zelachritt dos Vereines Doutacher Ingeniaure. vol 68
June 14, 192:
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La velocidad del material es igual a la velocidad del aire menos la
velocidad relativa, Esta s algo menor en una tuberia vertical que en
une horizontal. Probablemente no exista una expresidn matemdtica quo
permita calcular la velosidad dptina para cuslquier material El
criterio eplicado es mansjar una velocidad ds material suficientensnte
alta para evitar la aglomeracidn o amontonamiento del material, aunque
an algunas splicaciones no es posible eviter completemente dicha

aglomeracicn.

Agunos materiales como el carbén tienen un contenido de humedad
critico arriba del cual comienza la aglomeracién de las particulss, en
estos casos el disefiador tiene que conformarse con permitir un certo
grado de acumulacién en el sistema siempre que dsta no ocasione
atascamientos, o bien, controlar la humedsd pars transportar

satisfactoriamente el material.

A continuacien se lustra la tabla F (Fig. 45 con algunas velosidades
de disefio para transportar diferentes materiles. Estas incluyen un
margen de sequridad para prevenir atascamientos. Ademds, como regla
general, aquellos materiales con peso a granel entre 25 ¥ 75 1b por pie
cubico pueden transportarse eficientemente con una velocidad de airo
de 5000 pie/min. Madison desarrollé una tebla (Fig. 46) que relaciona e
peso a granel con la velocidad de transporte recomendada.
© Butfalo Forge Co.. Fan Engineering, New York, 1970. pp.487.
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Tabla F. Velocidades de Transporte
en pies/min)

Mazz

Oxido de Fierro
Folvo de Piedra Caliza
Polvo de Carbén

Pulps Vegetal Seca
Semillas de Ricino

Trey

Trigo
virutas

Peso a Granel (B/ft')

Didnetro de Particula en Pulg.

Figura 46

) Buffalo Forge Co.. Fan Engineering, New York, 1970. pp.dg7.
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2.5, Canbiadores de calor entriados con aire:
Estos sistenss se utilizan para acondicionar fluidos o pars utilizar un
calor que do otra manera seris desperdiciedo. Su funcionamiento se
basa en lIa transmisicn de calor de un fluido determinado al aire que s
manesa. Este calor pusde ser latents, como e o caso de los sporatos
avaporativos en los cusles, la humedad evaporads puede provenr del
fluido mas caliente para los sistemes de contacto directo, o do una
aspersicn separada de agus en los sistenss de contacto indirecto. En
los sistonas secos, el calor quo se trasmite es (nicamente sensible.

E1 aire utilizado pusde doscargarse  la atndafers o utilizarse para

procesos de secado o para combusticn.

Estos siotemas se utilizan pora enfrisr diversca aceites, salmueras o
agua que se utilicen a su vez como refrigerantes de motores u otras
méquines, pusden ser tanto seccs como evaporatives. Tambida lo
condensadores utilizados en trabake do bombeo do calor ¥
refrigeracin estén entriados por aire, asf mismo pueden condensarse
solventes con equipos entriadoa con aire para posteriormente volverse
 utilizar, Bxisten plicaciones muy diversss para sstos equipcs. El
ctculo do loa mismoa requiere do aplicar conocimientcs especializados
de tronsterencia de calor. Serfs inpréctico desarroliar estos cAiculos
pars cada sistema do ventilacicn o disefar, va que loo fabricantes do
los oquipes proporcionan la informacica técnica requerida pora

seleccionar 108 equipos adecuados a cada caso en particular.
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Purificacicn y Limpieza del Aire:
La Limpieza del aire es un proceso tipico de los sistemas de ventilacién
industrial, su objetivo es el de remover un material contaminante
disperso en una corriente de gas o aire, con el fin do proteger &
personas o propiedades expuestas a ella. En adicién a esto cabe hacer
notar que el proteger ol medio ambiente y los recursos naturales de la °
contaminacicn es una obligacién moral para cualquier persona que opere

un proceso industrial en el cual se generen contaminentes.

Las reglamentaciones legales para la emisicn de contaminantes dependen
de cada ugar en particular y no se discutirén en este trabajo, ya que
el principio ético fundamental de preservar el medio ambiente que nos
rodea, aplicard en el disefo de estos sistemas por encima de cualquier
reglamentacicn para la emisién de contaminantes. Es decir, el hecho de
que no existan reglamentaciones, o no sean suficientemente estrictas,
no libera al disefisdor de la obligacién moral que implica el desarrollar
sistemas de ventilacién que protejan a las personas y al medio
ambiente expusstos. La lLimpieza del aire implica por lo regular un
costo adicional tanto en la inversicn iniciel do la planta o proceso,
como en ol do operacicn, es por esto que el disefo de los sistemas do
ventilacién debers realizarse preferentemente como parte del disefio del
Proceso. o fin de optimizar desde el principio y no convertir al

sistema de ventilacicn en un gasto adicional no previsto.
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Los equipos de limpieza de sire se clasifican en dos grupos:
© Filtros de Aire y

. Colectores de Folvos.

Los filtros de aire se utilizan para remover contaminantes del aire
exterior para las tomas de aire fresco en sistenas de ventilacién, aire
acondicionado ‘o calefaccién; ‘en donde las concentraciones rara vez

exceden de cuatro granos (0.26 gramos por cada 1000 pie® de aire.

Los colectores de polvos estan disefados para cargas mayores,
resultado de procesos industriales en donde el aire a ser limpiado
proviene ‘de sistemas de extraccién local y serd devuelto a la

atmasfera. Las concentraciones que se manejan son del orden de 0.1 a

20 grancs (0.006 a 1.29 gramos) por pie'.

Seleccién del Equipo:

Los equipos de coleccion de polvos existen en una gran variedad de
disefos con diversos principios de operacién y con diferentes grados
de eficiencia, costo inicial, costo de operacién y mantenimiento, tamafo
y espacio requerido, ast como de materiales de construccien. Es por
ello que =i no se tiene una amplia experiencia en la seleccicn de estos
equipos para una planta o proceso en particular. lo més recomendable
es consulter al fabricante. Los factores que mis influyen en la

seleccitn del equipo son los siguient:
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b

Concentracicn y tamafio de particuls del contaminante: Como so
mencions anteriorments, las concentraciones y tamafis de
perticula que se obtienen de loa diversos procescs industrioles
varfa en un rango miy amplio. En la figura 47 se proporciona

una tabla ger

al con informacién al respecto.

Grado' de coleccién requerido: -El grado de coleccién requerido

depende

diversos factores como son la ubicacién de la planta,

Is comparacién do los gredos do coleccién con diferentes
 sistemas, 1a naturaleza del contaminante y el peligro que
representa para la salud pblica o para las propiedades
expusstos. Una regia préctics es el ssleccionar el colector de
mayor ticiencta posible de modo que el costo inicial ¥ de
manteniniento siga siendo rezonable y que cumpla con todss las
regiamentaciones aplicables. Se sacrificers atn més el costo, 1 es

necesario prevenir dafs a las personas o propiedades expuestas.

Como dato adicional, se menciona que la visibilidad de Ia columna
fornada por la descarge do un contaminante o la atmefers,
depende del area reflejante del material descargado; siendo que
el area reflesante por libra varfa inversamente al cuadrado del
tamafio de la particula. Esto inplica que se puede remover ol 80 o
0% do la carga contaminante, eliminando las particulas grandss,

sin que cambie la apariencia de la columne de descarga.
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@ Caracteristicss do la corriente de aire y del ges o material
contaminante: For ejemplo, temperaturas por encina de los €0°C
inpiden ol uso de algoddn como medio filtrante on colsctores
osténdard, Un exceso de humedad provoca atascamiontos en
medios filtrantes de fibra d vidrio o bien la disolucién do gases
en agus produce condiciones corrosivas que influyen en la

seleccien de los materiales y equipos de Limpieza de aire.

@ Desecho del material contaminante: La forma de disponer del
material recolectado deberd preeverse para no ocasionar un

problema secundario por mal manejo del mismo.

23.6.2. Tipos de Equipos do Linpieza de Aire:

Se presenta a continuacién un sumario de los equipos usualmente
utilizados para la purificacién y limpieza de aire con descripciones
generales para cada tipo mancionado y posteriormente ilustraciones que

ejemplitiquen los principios de operacicn de cada uno.

1) Abeorbedores de olores de cama angosta: constan de camas de carbén

activado por donde circula el aire.

2) Lavadoras do aire con camaras de rocfo: estas tienen uno o dos
cabezales con rociadores de sspersiin gruess, seguidos de placas

dobladas que eliminan la humedad.
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3) Lavadoras de celda himeda: formadas por celdas de fibra de vidrio
sobre las cuales se rocia ol agua, seguidas por eliminadores de placas

dobladas.

4) Procipitadores electrostaticos de dos stapas con placas (bajo
valtaje): constan de alambres ionizadores (4 seguidos do placas

colectoras ().

5 Precipitadores slectrostaticos de dos stapas con filtros (baso
voltaje): constan de lambres ionizadores () seguidos de celdas
filtrantes ().

6 Filtros de aire con cublerta viscices, desechables (6a) o lavables
(6b): estan constituidos por una cama filtrante impregnada de aceite u
otro medio viscoso, los hay desechables de fibra de vidrio o lavables

do tibra metalica

7) Filtros de aire seccs de 5 a 10 6 de 2 a 5 micras: material poroso
de fibra de vidrio o fibras sintticas dispussto en celdas. "

& Piitros absolutos: son filtros secos do papsl hecho de fibras de

vidrio, cerdmicas u otros con porosidad menor & una micra

s
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9 Filtros industriales auto-limpiables (relacicn aire/tela basa)
constituidos por bolsas filtrantes que se limplan con un mecanismo
vibrador.

10) Filtros industriales auto-limpisbles (relacicn aire/tela alta): estos
estdn formados por tubos filtrantes que se lipian con pulsos de aire
a alta prosicn inyectades al interior del tubo a contra flujo del aire.

1) Precipitadores electrostdticos de una stapa (alto voltase): constan
de alambres ionizadores (-) dispuestos entre placas colectoras (+) (i1a)

© dentro de tubos colectores concentricos (+) (1B).

12) Colectores inerciales secos: se basan en la disminucién de la
Velocidad de la corriente de aire para dar lugar al ssentamiento de las
particulas. Dentro de este grupo se encuentran las cémaras de
sedimentacién (2a) que son simples cajas en donde se asientan las
partfculas pesadas, las hay también equipsdas con deflectores (12b) que
al cambiar la direccién do la corriente favorecen la separacién de las
particules, tembién existen cdnaras en eepirel y deslizantes (120) las
Cuales tionen ranures periféricas que permiten la salida del material
que se desliza por las paredes. Los ciclones (124) son quizd los
colectores mds utilizados en este grupo, son cdmaras que obligan al
flujo en una trayectoria espiral, centrifugando las particulas pesadas

que el aire Linpio sale por un tubo

en las paredes del equipo, mientr
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central; existen colectores mitiples, que son bésicamente arreglos en
paralelo de muchos ciclones pequefis, Por dltimo, e consideran en este
grupo, a los colectores de impacto (2e), formados por etapas
alternadas de boquillas y deflectores y a los colectores dindmicos (12f)
que son ventiladores centrifugos con ranuras periféricas para permitir

la salida del material proyectado a las paredes del colector.

13) Colectores inerciales humedos: este grupo d colectores se basa en
precipitar dindnicanente las particulas hacia una asparsicn do agua o
una peltcula himeda que las captura. Un ciclén equipado con asparsorse
radiales (13) és un colector de este tipo, tambien so tions & loo
colectores de impacto con deflectores mojados (3b) quo precipitan las
particulas, existen tanbién colectores dindnicos con aspsrsores (1) o
clclones do niebla (134), los cuales tienen aspersiones tangenciales muy
finas. Mdicionalmente existen torres empacedas (i3e) con guisarros
mosados con una aspersin & contraflue. El colector homedo
Bultidindnico (130 consta do doe etapas de ventiladores con Sentidos
do giro normal y a contrafluko adicionado con aspersiones de agua. El
colector vénturt (13) de alta eficiencia acelera la corriente do airs en
une garganta para hacerla pasar a travée ds una fuerte aspersicn de
agua. Por Utimo podemos considerar tambidn a los colectorss do
boquilla sunergida (3h) y a los colectores d edector activado con
agua 139 que funcionan baso el mismo principio de operacicn.

-us-
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14) Incineradorss de gasee: estén constituidos por cdmerss de
combusticn equipadas con combustible propio adicional. Pueden contar
on convertidores cataliticos que aumenten la eficiencia de la
puriticacien, completando la combustidn quimicamente a través de un

catalizador.

1 Absorbadores de gasee: Dentro de este grupo se encuentran las
torres de aspersién vertical (15) quo son torres de flujo hacis arriba
¥ con aspersiones hacia abajo, también oxisten abeorbedores de
oolumna empacada (1) quo sen torres de aspersicn empacadas con
anilloa do Rashig u otros materioles similares. For Gtimo los
absorbedorss de lacho profunda (15) que son equipos de absorcién con

carbén activado en equipos de regeneracidn y recuperacicn.

Las siguientes figuras ilustran los principios de operacién de los
diferentes equipos de limpieza de aire.

] e =

Polvo

Gases

Agua 12a
Boguilla

Figura 46
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Figura 50
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Figura 51
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La figura 52 ilustra una tabla con informacién tcnica de los diversos

equipos de limpieza de aire.

gasd |9 |5n
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3.1, INFORMACION BASICA REQUERIDA PARA EL DISERQ:

Para iniciar ol disefo de cuslquier sistema de ventilacidn industrial se
debe contar con clerta cantidad de informacicn, la cual es indispenssble
pare definir los pardmetros o varishles bésices qus han de regir
nuestro disefo. A continuacién se listan los sspectos de mayor
importancia qus han de conocorse para poder asi definir las

caracteristicas bésicas del sistema.

) Tipo de Sistema: Este se define de acuerdo al objetivo del mismo
sistema y depende de lo que el proceso industrial requiera. Ast pues,
s habla de operaciones de secado, de purificacién de aire, de

ventilacicn, tiro mecnico, transporte neuntico, etc.

b) Linitaciones de Espacio: Se debe contar con plancs arquitecténicos.
estructurales y de instalaciones, a fin de poder evaluar las diferentes
alternativas de disefo en cusnto & espacio se refiera. Por ejemplo:
ubicacin de equipos, trazado de redes de ductos, modos de instalacicn

¥ otras.

© Caracterfsticas del fluido de trabajo: Es necesario conocer de
antemano que tipo de fluido manejard el sistema con objeto de tomer

1as precauciones necesarias. Las limitaciones son las siguientes:
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1) Material transportado por el fluido de trabaso: EI hecho de que el
fluido de trabajo contenga materisles fibrosos o cargas pesadas de
Polvo se debers tomar en consideracién. Cuando se menejan polvos
abrasivos: s originan situaciones que exigen tomar precauciones.
adicionales. " Informacién al respecto se proporciona en - capitulos.

subsecuentes.

©-2) Si el fluido de trabajo es inflamable o transporta materiales
inflamables deberd disefiarse un sistema especial’a’prueba de explosicn
¥.con equipo contra incendio.

©-3) Cuando se manesan gases corrosivos o cuando existen vapores que
al condensarse se depositen en los elementos que constituyen el sistema
deberan utilizarse materiales y recubrimientos - especiales = para
prevenir el dafo prematuro de la instalacién.

o4 Condicionss del fluido de trabajo Se deben conocer los estados
inicial y final del fluido de trabajo definidos por propisdades como
temperatura, presica, donsidad. husedad. contenido. de. impurezss ¥
ctras. Esto repercute en distintas veriables del sistema como son
consumo de energfa o frecuencia de los perifodos d-' ‘mantenimiento.
Aqut se consideran las caractersticas de calidad del aire que ha de
ser devuelto  1a stndsfers o que ha de suministrarse & un especio

cerrado o proceso.
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©=5) Capacidad requerida: Tanto el flujo volumétrico como las cargas
térmicss que el sistema intercambie son pardmetros de disefio que
debersn ser calculados en primera instancia. o al mencs estimados:
pues éstos datos dan una idea clara del tamafio y tipo de instalacicn
que se estd disefando. En adicién se deben considerar, las cargas

masicss de generacicn y maneJo de los contaminantes a controlar.

@) Otros tipos de limitaciones o restricciones que tenga el ‘sistema
como son niveles de ruido y vibracién permisibles deben considerarse:

e Informacién sobre disposiciones legales: Se debe contar con las
roglamentaciones locales para Ia enisién de contaminantes, asf como con
informacién acerca de reglamentos de higiene industrial’ permisos.
aprobacionss Fequerides y demés similares.

© Informscien témica comercisl de aquipos: Se debe conter con ls
informacicn técnica de los equipos disponibles comercialmente,  no
deveren seleccionarse equipos o sistemss que despuds no s puedan
conseguir. pues ssto trae como consecuencia cambics postericres al
aioefo que representan riesgos para la operacicn adecuada del sistena.

9 Informacicn referents a costo de equipo y materiales; Esta es
escencial para la toms de decisiones referentes al disefo de equipos y.

sistemas para ofrecer la solucién mss funcional al mejor precio.
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32 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO DE DISERO:

B siguiente diagrama de fluo (Figura No. 53 esquematiza el
procediniento de disefo para sistemss de ventilacién industrial, desde
un punto de vista general. No se trata sn este punto la secuencia de
cdlculo de un sistema: en particular. a fin de  no- obstaculizar . la
actividad creativa del disefador para desarrollar soluciones alternas
cadaves méa - funcionales 'y ‘més econdmicas, ‘Los procedinientes de
cﬂculo para sistemas en particular se tmmn en el saq\uevme punto de-
este capitulo. y s ilustra posteriormente’au eplicacicn en un ejemplo

de disefo que conforma el cuarto capitulo de este trabajo.

La actividad de disefio comienza con la identificacicn de Ja existencia

d un probloma. necesidad o expectativa del cliente. que se traduce

zermm de Y

linitacionss del disefio o bien.” requerimientos: étos constituyen. les
entradas inicieles al proceso de disefio (véase la primera ctapa del

diagrama de flujo).

Las entradas pasan por un proceso de andlisis de informecien. con ol
cual e da marcha  la sintesis de una solucidn o aiternativa de disefio
(en nuestro diagrama de flujo es le stlamd'\v de_un sistema en
particular). Le solucicn propuesta es entonces evaluads para decidir =i
56 continda con el desarrollo, o es necesario efectuar un procediniento

de optimizacién, regresando al andlisis de las entradas del proceso.
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Sila: decisicn o aceptar la solucién propuesta, se proceds al andlisis
do entradas secundarias al proceso en forma de requerimientos del
sisteme-solucicn propussto para poder  satisfacer las necesidades del
prodlena (ieanse en o disgrana do fiuo los puntos * requeriniontos

del sistena y cdlculos sabre requerin.’

El proceso continda:con el desarrollo del sistema-solucién a través de
108 siguientes puntos del diagrama de flujo, éstos. incluyen evaluaciones
adicionales do las alternativas propuestas para las diferantes ctaps

del desarrolio.

Una vez que la s!utw: de soluciones de disefo ha sido completada

través de'las dthtu evatiscionss” v optinizaciones: e consolida 1
solucién final : todas sus car i s de

operacion, listados de partes y. uquipo a51 como sus mradirlauan ¥

de 5 Eiotmen des a

cécilo ds T cotizacion del disefs propuesto, que en consunto con e

informacién técnica funcional, permitird hacer la svaluacién final y

conclusién del disefio del sistema.

-127 -
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Los siguientes procedimientos de calculo son las herramientas Que nos
pornitirén dterninar los tamabs de ducto a utilizer en el sistema.
51 como su casda de presicn, Esta informacicn nos servird para poder
holeliiia e dinen
son_velocidad y potencia, o tamafio y. clase. En este punto ‘6. describen

Ios procedinientos. para después ejemplificarse en el Capftulo 1.

Existen diversos | procedimientos ds clculo que sctualmente - son

utilizados en la practica y que satisfacen las necesidades de un disetio
en particular, 1os procedimientos que se exponen a continuacien NO'son
tniéos nilinitatives para el ingeniero de diset, pero. proporcionan
una base para el cdlculs de e sistens do ventilacidn en general.
que podrd ser adaptada para satistacer. las’ necesidades de un disefd

particular.

3.3.1. Método por Longitud Equivalent
Lio mistonas o7 Vantlisciih v’ seah Simpliol o) mplesie’s tiamen -en
comtin el uso de equipss v accesorios como son: campanas de extraccién,
ducterfa’ ¥ accesorios especiales que conducen a'un ventilador. Los
sistemas m4s complejos no son mas que arreglos de varios sistemas
sencillos conectados a un ramal principal mayor. Al calcular un sistema
de ventilacién por extraccién, comience por la campana de extraccién y

proceda corriente abajo hasta el ventilador y la_atmésfera. Si_el
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sistema es de provisicn de aire fresco el procedimiento aplica do igual

manere

aunque puede efectuarse a la inversa si no hay la necesidad de

calcular un sistema balanceado,

El procedimiento puede enurciarse,en los, siguientes pasos:

Saisceions o, disenla ampania o ciblerta’ e’ oo adscue’a la
eperacienque.serd controlada (Ve Ia. seccién 233 Ventilcien
sor axtraccicn loca, plg..09),

2= Determinase la velocidad minina'y el volunen de aire Fequerido,
con lo que se podrén definir las dimensiones del ducts a utilizar

(1dem punto anterior).

3= DetarninessIn_ icngitud, vea 4o 1 duckeria. unts. on la do
tuberfas y la longitud equivalente de accesorios utilizados. A la
o e RS e e
de toda 1a ductaria incliyends. cotes' . acsemrina e I munr
las longitudes equivalentes de los accesorios '(Ver seccién 1.4.4..
figs. 10 a 13, pag. 56). con lo que se obtiene la longitud total.

4~ Utilizando una hoja de calculo (se anexa musstra a continuacicn)
¥ bastndose en la informacion do tablas y graficas adecuadas

(véanse las seccion

142, figs. 7 & 9. pég. 46 y 14.4. figs. 10
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4 15 pig. 56, proceda a calcular les caidas de presicn de cada
componente del sistem, las cusles servirdn para determinar la
presicn estatica del equipo & utilizar (véase e Copitulo IV
“Ejemplo de  Disefo’ y el siguiente pinto ‘Selaccién 'de
Ventiladores’ para asemplificar este método), © -

HOUA DE CALCULO 3 Mitodo por Longitud Equivalents
R g T s B o et Y
i it | .
ko £ el o, ! Mo, ‘lan. g, por Hehl!plg fat, .00 Toalotelirs. ¢
I, APrinc. L ACodostnt, Bguiv!Total100ML! - ogm et LV {EstatiGoy. !

Figura 54

I
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332, Metodo por Energia Cinética o Presicn de Velocidad:

Este es un método alternativo para o calculo de sistemss de
ventilacicn. esta basado en ol hecho de que las pérdidas por friceicn
en campanas y ductos son proporcionaies & la energia cinetica o
prosicn de velocidad del sistena. Los factores de pérdida de companas,
ductos rectos, codos y entradas, ast’ cono do otros accesorios, se
encuentran disponibles en 1a literaturs en- términos do- presicn de
velocided:

Este método tiene algunas ventajss sobre el método anterior, como el
de ser més répido y el de poder recalcular fociimente el tamafo de
ductos en sistemas balanceados.

Este método roquiere del uso de una carta de caida de presicn de
Velocidad por cada 100 pies do ducto, o través do esta carta es posible
obtener la pérdida por friccién en fracciones de la carga de velocidad
VP por cada 100 pies de ducts, Ia velocidad y el tamafio del ‘ducto para

un volumen determinado (Se anexa una muestra en la figura 55).

EI procedimiento: de disefio es bésicamente el mismo que pera el método
anterior, 'ya que este método se basa en los mismos principios de
mecénica de fluidos que el otro procedimiento. El cambio estd solamente
n el procedimiento de calculo, que es diferente segin se ilustra en la
siguiente hoja e calculo (Figura 56).
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Figura 56. Hofa de Calculo 2. Método por Carga de Velocided (VF)
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2.3, Distribucin do Fluso
En un sistema de varios ramales. es necesario el asegurar que el flujo
de eire 30 ds on 1a reatidad de acusrdo con o intento de disete, Esto
o e e 4 i e e Bamaeiast S e R
compuertas o que el sistena esté balanceado desde el diseflo. .
Do estas dos opcionss se derivan des'métodos d disers pard sistemas,
e pusden utilizarse indistintanents con los procedinientosda cAicul3
citados anteriormente, debiendo sscogerse el que mer ss adapte a

nuestras necesidades de disefo.

Es un procedimiento de disefio que nos permite alcanzar el flujo do aire
deseado sin e uso de compuertas o deflectores, En este tipo de dise,
e comienza por el remal de mayor resistencia y se continia de
derivacitn en derivacien hacia el ramal. y de seccidn del ramal a
seccién del ramal, hasta ol ventilador. En cada punto de unién de dos
ramales, la presin estatica para tener el flujo deseado en la corriente
de aire debe de igualar a la presita estdtica del ramal con el qus
interascta. Esta condicicn se dard en la realidad, pero si no se disefa
el sistena de modo que esté balanceado con las condiciones de flujo
desesdss, no 9 logrard la distribucidn requerida en la practica (véase

Ia colunna correspondiente a CFM corregidos en las hosas de calculo)

135
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Bl procediniento de balance es el siguiente:

5o caleua ‘i resistoncia de cada tramo do ducto desde 1a compeni
Ttk el i e, metidons et
dorieit kMl B ata (iarseccin, 1 presien sotetin de
anbos " trance deberd ser a misma. Cusndo la diferencia excede el 20%.
el tramo dg mmar‘p‘resen'uuur:n deberd rediseflarse para una mayor
el ek pee kR
anento o 1a Velocitad ccasions un susento en la cafda do présin de
ase-trano. 51 1a diferencia de s pérdidas por Sricein entra®ambos
ductos o excede al 20% s pueds incrementar ol Ao ds airs da
ramal 4 minr presién para obtanar ol belance. B it 85 AR,
Fequarito. pusde-caloularse récidaments, ya que lus rdidi 4 Sk

estdtica aumentan en relacién cuadratica con el gasto manejado.

Presitn Estatica mayor
CFMarepte = CF Mot
Prosicn estatica menor

Ecc. 68

Cuando la diferencia es menor al S% por lo general, ésta se puede
despreciar, considerando que las pérdidas de presién estatica son

iguales (estos procedimientos se ejemplifican en ol siguiente capitulo)
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Este metodo tiene las siguientes caracter fsticas:

+ Los volumenes de disefo no pueden cambiarse por los operarics.

esto brinda mayor seguridad.

+ " No hay micha flexibilidad del sistems para admitir canbios en el
futuro, ya que éste esta especialmente disefiado para el trabajo a
stectuar. =

+ . La eleccitn de los volumenes para una nueva extraccién pueden

Serd necesario revisar todo el sistema.

+ Los problemas de"erosién y de acumulacin se minimizan.
+ B tiempo de disefo es mayor que con el otro método.

+-Los voldmenes totales son ligeramente mayores, debido al: aumento

del aire manejado para alcanzar el balance.

. Sino se escoge el ramal de mayor resistencia‘al principio de los

célculos, so verificard durante el desarrollo e los mismos.

Se debe contar con plancs de distribucién y elevacitn de ductos

definitivos, y la instalacién debe apegarse estrictamente & éstos.
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3

5. Método con ajusts por compusrtas:

Este método se basa en el uso de compuertas para proporcionar la
distribucién’de flujo requerida, el procediniento de calculo tambien
comienza con el ramal de mayor resistencia, siguiendo a través de los
diferentes tramos y do seccicn en -seccidn el ramal, hests o
ventilador. En la unién de dos.tramos, no se efectuard ningtn balance
y el gasto de aire serd la suna de.los gastos de ambas corrientes-del
flido. Los ductos se dimensionan nicamente para cumplir con les

velocidades requeridas del sistena. e

Con este método se deberd tener cuidado al seleccionar el ramal'ds
mayor resistencia, ya que si éste se selecciona mal. no se alcanzard el
flus deseado en e verdsdero ramal de mayor resistencia sunque la
compuerta se abra totalmente. En caso de duda se recomienda calcular
distintos ramales para estar seguro de cual e el de mayor
resistencie.

Las caracter faticas de este método son las siguients

. Los volimenes de aire en el sistema pueden ajustarse facilmente
tomando las precauciones adecuadas, de acuerdo a necesidades no.
esperadas en el proceso.

Se tiene mayor flexibilidad para efectuar cambios futuros.




CAPITULO T - METODOLOGIA DEL DISERO

Le correccién de gastos impropiamente estimados es posible

dentro de ciertos rangos.

Las compuertas parcialmente cerradas pieden causar ercsién y
acumulacién ‘de material. Los ductos pueden obstruirse si se

ctects un aniste tmpropie -

Los cliculos de disefo son relativement' mas répidcs” qué con el
otro netodo, .
EL balance de presiones estaticas plieds obtenerss con el volumen
de disefio.

S se selocciona inapropiadamento el ramal de mayor resistencia,
esto no se descubriré, i no cusndo en las prusbss, el ramal de

mayor resistencia no llegus al volumen dessado.

No se requiere de tanta presisicn en los dibujos de ruta y
elevacicn de ductos como con el método anterior y estd permitido
tener ciertas variaciénes en el trazado de la red, con el fin de

eviter obstrucciones y obstéculos no considerados.
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3.3.6. Seleccién del Método:

La seleccién del método dependers de las necesidades’ el sistema y

deberd 'hacerse evaluando para “cada’ sistema en particular las

o’ de los 'metodas.

e
explicados. ¢
El método balanceado es por lo general utilizado en donde se manejan .

materiales de elovada toxicidad, a ‘fin de evitar que so modifique

1 1 del fluo. : izar - este
método en donds ‘se meriejen polvos explosivos. (p. 6L magnesiol o
radiosctivos. para eliminar la_ posibilidad de acumulacién’ debida a
obstrucciones en las conpuertas.
Las caractorsticas del método belanceado por conpuertas sugieren que

puede ser utilizado en cualquier sistema en

que 1o se presenten las

condiciones citadas arriba.
3.37. Correcciones para Cambios en la Velocidad:

Al disefar un sistema de ductos, las limitaciones inherentes & los
tamafos comerciales, o los tamafios 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
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Pequefis se compensan por si solas en los sistemas bien disefiados,
Sin' embargo, en clertas ocasiones estas variaciones son grandes, y el
ingeniero de disefio deberd calcular las pérdidas o recuperaciones de

presicn estatica involucradas,

ook i ek i AR
e dasventaa para o comportaniant,Fira da istens disyrade]

B caso itz ds mayor ifrecioncia s present ‘enentradss ds tramos
e 0665 € b sl pranciba, Suade . Valnciada’ toe) an Fumi
weala 4 I ey a1 velacidaden ds loaSraioe alated e ot 1a
Al tomaiminte ina”aiteruncly oAl RS ST
antrs 1a Presicn de Velocidad del ranal ¥ la VP resultante do los dos
tramos componentes deberéd ser corregida), se requiere de una presién

estatica adicional para producir o} sumento de velocidad.

La correccién se efectis, mediante el calculo de la Presicn de Velocidad
resultante con la suma de los gastos y dress de los tramos

componentes (VPr).

als @
4005 (A1 + A2)

Eec. 69

Se asume que los tramos 1y 2 estén balanceados en el punto de unicn

por 1o que PSL = PS2 (Ver el Capitulo IV para ilustrar este punto).
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Si VP3 es mayor que VPr. la diferencia absoluta entre ambes es la
presién estatica requerida para el incremento de la velocidad. La

correccicn se efectua con la siguiente ecuacidn:

Informacicn Préctica para el Disefio: :

El disefisdor de un sistema de Ventilacidn siempre tendrd limitaciones
inherentes al uso del equipo que comercialmente se encuentre disponible
y de los recurscs con los que cuente. El contar con tablas,
nomogramas, gréficas y otros auxiliares elaborados por los fabricantes
de equipo, es de mucho valor para el disefidor del sistema. pero
debern tenerse en cuenta las consideraciones emplexdas en el
desarrollo de estas herramientss (que aunque se obtienen
experimentalments, utilizan un marco de referencia bien definido y esto
hace que no sean de uso universal, para asegurar su corrects
splicacién. E! domino y conocimiento de las bases tedricas de disefio es
la herramienta més poderosa que el disefiador utilizard al evaluar con
criterio las diversas situaciones resles que se presentan durante el

disefo de un sistena de ventilacicn.
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3.4 SELECCION DE VENTILADORES:

Le seleccién del tamfo y velocidad de un ventilador se hace
normalmente de una tabla de valores publicade por ol fabricante de los
equipos. La tabla més Gl es 1 que proporcions valores miltiples ds
les veriabies que maness el ventilador en el rango de Gperacidn pira
cada tamafis y tipo de ventilador. En la figura 57 ss ilustra un ejemplo

de este o de tabios. 1 seleccien del tipo de ventilador depende en

grah ot Gl s s i n S 333, Tios e

Ventiladores. pég 74).

Un tipo de- ventilador ‘en-particular pusde ester cisponibleen varics
tanafis o construcriohes'que s fabricante: piads Clasiticar o modelos
R
corided i Sk st datro s e 1t e o cake
tabitados por’el fabricante

Los veriables  que”tabulsdas con meyor frecuencia_son la ‘presicn
estaticn del ventiador y la capecidad o gosto volumetrico  del
Ventilador, en funcién de la. velocidad dol ventilador en rpm. Se
proporcionan adenés los valores  de la potencis ‘el freno (potencia
requerida por el ventilador para cumplir la condicidn dada) o bien, de
la eficiencia mecénica. La velocidad de salida del ventilador (que estd
en funcién de s capacidad ¥ 1a geometria de la boca de descarga) ¥ la

velocidad tangencial méxima del ventilador también son tabuladas en la




CAPITULO III ~ METODOLOGIA DEL DISERO

mayoria de las tablas de seleccién comercieles. En sigunas tables se
indican los valores de meyor eficiencia. En algunes tablas de seleccién.
suele proporcionarse la relacién de la PRESION TOTAL a la capacidad en
lugar de la presicn estdtica por 1o que ha de prestarse atencidn al

manejo que se da’a la informacién que se estd utilizando.

Lo presian. estaticadel. ventilador se define cono ‘el incremento’ de
presicn estatica desarroilado & través del ventilador. merios'la presién
de velocidad a la entrada del ventilador. &

v = SPeal ~ SPent - VPent

=
Didsetro & Batreda 20 Diduetro dnl duter 33° u\
3 ; p———
s R
T o
e =
sl e el wlm e ml L ol
o %) Toa e o s [0 | %0 6 foes 1S |on A )
PR e e e
e B O b T b T ]
e g et el b
iEEEaEE
Figura 58
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DE PIEDRA CAl

El siguente ejemplo de disefo tiene por objeto iustrar los
procedimientos de célculo que fueron expuestos en el capitulo anterior.

Este fue escogido en virtud de que es un ejemplo practico e

lustrativo del caloulo.de’sistemas de ventilacién industrial.

No_se pretende abarcar todos los. conceptos. de disefio de_ ventilacicn

Que han 'sido tratados a 1o largo de este. trabak, a modo de un
procedimiento tipo ‘receta de cocina'; Ja‘ actividad de disefio debe de
ser flexible y por tanto, ‘ol desarrolio es lisvado de modo sistemdtico,
ilustrando la aplicacién de' los. conceptos expuestos a medida que se
requiers en cada paso. Aot mismo, ol desarrollo iluatra principainente
la aplicacién de los. procedimientos de calculo sin poder ejemplificar los
diferentes criterios de evaluacién que se efectian ‘-n la_ realidad
dabido o e ol enplo, propussto s Nipotetico, aunave o por el
deia’ de' ser préctizo o interessnte, ya que. s aplican diferentes

conceptos de psicrometria en el desarrollo del mismo.

4.1.1. Descripeicn del Problema:
S requiere de un sistema de extraccién para un secador de piedre
caliza, Este sistema debe proveer los medios para remover la humedad
liberada y evitar la descarga de polvos de cal, as{ como de los

productos de la combustién del quemador a la atmdsfera.
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Las caracteristicas de operacién del proceso son los sigusentes:

Secador rotativo con dinensionss de 60" x 25', con Capacidad de
doscarga de 40 ton (cortas)/hr de materdal seco. renoviendo el
N4t b el Gom e Bl s ransiore a\la SuiEida
de un gusto do aire de 1200 st (onticiores estindara do
E Yy 997 o) inclivendo i muminitro. requerido para ol
uemador diesel utilizado; este itine, calienta ol sire de entrada
o una i tempsratura! ds {extraccién’ de. SOF. Pars’ suninistrar el
Calre remieriabue Rt AT @ M s By R
prestén astética de 25/ ague.
Bl secador consta de  transportadores periféricos para el
matarial soco,  ha ‘de provesrse. extraccitn local . estos pera
evitar la dispersicn de polvos irritantes y. corrosivos en el
ambiente e Ia plenta.
Debido a las caractertoticas del material  transportado; se
requiere proveer una  velocidad de arrastre en’ los ductos’ de
3500 a 4000 ppm en el ducto principal 'y de 4000 a 4500 ppm en los.
Famales do extraccidn local do Ios sistemas poriféricos de maneso

del matersal.
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4.1.2. Definicicn del Sistema:
De scuerdo con las caracterfsticas del proceso, se define a
continuacién el ‘equipo de ventilacién ‘que se utilizars en el

sistema d sxtraccicn y linpiesa ds sire

dos. grusscs:

) Recuperacién de sc

= Dos ciclones de alta eficiencia en paralel

| de 17,500 scfm & 5" c.

1) Elininacién de polyos finos . humos del quemador:

0 i i e vt i sortneery e e
energta, con’ cafda e presien o través del venturi
ais L L Sl el

Humectacidn del 90% hunedad relativa.
©) Extractor de aspas inclinadas hacia atrés.

4.3, Desarrollo del Sistens de Ventilacién Propussto:
Bl sistema propuesto se basa en el disgrama esquemstico que se
presenta @ continuacicn. Los cdlculos se desarrollardn en la hoja de
clculo anexa. siguiendo un método balanceado por longitud equivalente,
En seguida de la hoje de calculo utilizads, se exponen los diversos
pasos del desarrollo del sistems, a fin de dlustrar asf, ol procedimiento

de calculo.
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CAPITULO 1V EJEMPLO DE DISERO

Paso 1 Encontrar el volumen actual del

extracitn ol sscadr. Eats vehunan dabe e i 3 &S d
onts i R B S g o e
debe considerarse a la temperatura y presién existentes en el
e

T e
SRR SR s

@ Ton = 2,000 1bs)..

Como el secador. remueve - el 5% del" peso’ ‘como. humedad:

entonces:
Descarga del secador = (0.95) (Rlimentacicn del secador)

40 ton/hr
©99)

Alimentacién del secador = = 421 Ten/hr

Hunedad removida = 421 Ton/hr ~ 40 Ton/hr = 2.1 Ton/hr

= @.000 1b/1Tom)2.1 Ton/hr) = 4.200 1b/hr
270 b/min




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

Encontrar el flujo mésico del aire seco de extraccion:

Aire seco de extraccién = 12000 scfm, 70 °F, 29.92 mmHg, 0.075

1/

Fluso msico del aire de extrac.. = (12,000 cfm) (0.075 1b/£t)
S = 900 1b/min de aire seco

Conociendo’ la~ humedad *absoluta del aire de extraccin y su
temperatura. es poaible determinar las. condiciones do la mezcla
mediante el uso de una carta psicrométrica apropiada (se anexs

copia de carta para alta temparatura de American Air Filter).

1b de vapor

v = - 0.0777 1b vapor/lb aire seco

1b sire seco
T bulbo seco = 500 °F

La interseccién de la linea de 500 F bulbo seco v la linea de
humedad  absoluta < de 00777 “Ib./lba.. en la certa
psicrométrica, define las siguientes condiciones de mezcla.

Temperatura de Rocto u7
Temperatura de Bulbo Himedo 142 °F.
elacien de Vol Homedo 267 €Y 1baue,
220 Btu/Ibane
Bereiiad rolativa 525
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CAPITULO Iv  EJEMPLO DE DISERO

CARTA PSICHOMETRICA PARA AIRE HUNEDO
ALTA TEMPERATURA

AMERICAN MR FILTER COMPANY. INC.
LOUISVILLE, KY.

iV
2§

T

)y
U

§
!
Y]

X = =

Temperatura de Bulbo Seco en *F
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CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

Paso 2

Encontrar el volumen actual:

El volumen actual de extraccién se puede calcular multiplicando
el flujo mésico de aire seco calculado en el paso 1b . por la
relacién e voldmen himedo (£’ de mezcla/lba,..) del paso Lo

Volumen de extrac.(actm) = @67 £€/1ba.)500 1ba_/min)

5 e

La prinera finea d la hosa de calculs e llena con los dates

correspondiontes al punto de extraccien. La velocidad do
control deberd ser de 3500 pies por minuto (fpm. La cafda de
presién de 25" corresponde a la caida requerida para la
operacién del” secador. VP ea la carga de-presién dindmica,
calculada como:
VP = (V74005 $
VP s la carga de velocidad = V723 en pulg de agua (c.0)
V' es la velocidad del aire en fpm (ploa/min)

Calcular ia’ resistencia del tramo de ducto del‘punto'A al punto
B.y determinar la presién estatica en el punto B (Ver linea 2

de la hoja de calculo).

En los figuras 7 y 8 del punto 14.2. de ests trabajo se




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

Faso'5

Paso 6

Paso 9

proporcionan tablas de caida de presicn por cada 100 pies de
Aucto, estas tablas consideran aire én condiciones esténdar. es
decir factor de densidad de 1.0, Las pérdides de presiéa son
directamente proporcionales a la densidad del fluido manesado;

segin se ilustrs en el punto 1.4.2. La informacién de las tablas

de ‘catda de-pr e corrige

tomados de la tabla por el factor de densidad del aire

manejado, éste citimo se determinG en el paso

Calcular 1a resistencia del ducto del punto C al punto D.

Calcular 12’ resistencia del ducto del punto E al punto D.

Calcular la resistencia del ducto del punto D, al punto.F.

Calcular la resistencia del ducto del punto G al punto F.

Calcular Ia resistencia del ducto del punto F al punto B.

Calcular s condiciones de . mezcls de flusos n ol punto B
Para esto se deben’considerar 1os flujos: méaicos a la entrads
del punto B. E flujo mésico proveniente del punto A esté
definido como la suma de los flujos mésicos del sire seco

vapor de agua, calculedos en los pesos 1a y 1.




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

m, = 900 1b/min + 70 b/min = S70 1b/min

El flujo m, s calcula en base a datos supuestos, considerando
que el aire ambiente que Se extras a través de los trans—
portadores peritéricos es calentado y humidificado por el

material transportado. Las condiciones se’consideran coms

o
150, °F," Rel.. de Vol.. Himedo = mﬂ.’/lhu.., Factor de densidad =
0655, Hunedad absolita = 00257 bvap/ibas

Del paso 8, e sabs que el gasto volumétrico del punto F al B

es de 4472 cfm. EI flujo mésico del-aire seco es:

4472 ctm

———————— - 275.5 o/min
16 ££/1bae

El flujo masico del vapor

(0.0257 15vap/158,,,)(279.5 1bae/min) = 7.18 1b/min

Bl flujo mésico total m, es'la suma del fiujo mésico de aire
seco mas el flujo mésico del vapor.

= 2795 1b/min + 7.18 1b/min = 286.68 lb/min ~ 287 b/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:

mumE
mt
(97015/min) (500°F)+ 28711/ min) A0°F)

00 S e T TR T e e b
(S701b/min + 2671b/min)

m By, s m H,

oty

(S7015/min)(0.0777. 1bv/1be)4 (28715/min) 0.0257) 1bv/iba)

(S701b/min + 2871b/min)

= 00658 1bv/1ba

Con estos datos ‘se puede definir e resto de las condiciones de
1a mezcla de flujos:

anF
1367
n3F
245 ft/1be,e.

162 Btu/ibon.




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

Paso 10

Paso 11

E1 gusto actual del ducto que va del punto B al Hee pueds
caleular ‘dividiondo el flujo nésico en B entre ol factor ds
densidad do'la mezcla de flijos multiplicado por 1a densidad &
contiionen setindar,

(s70in/min + 2871 /min) i

0579 075 /ey

A

Caloular. Ia rosistencia del ducto del punto Ba las ‘sntrades de

1on icis e )

Calcular la resistencia al pasopor-los ciclones; Dellos datos’ del
fabricante se  tiene que a . una capacidad de operacien de

s e S

Daco que la
resistencia del ciclén varfa’ proporcionalmente’al cuadrado del
gasto maneiado 'y qus cada cicidn manesa la mitad del gsto, se

tione:

14.470ctm)’.

Catda de Prosien =
7 7,500ctm)”

Corrigiendo por el factor de densidad actual, se tiene:

Cafda de presién = (3.42¢.2)0.579) = 1.96%.a.




CAPITULO IV - EJEMPLO DE DISERO

Paso 12 Determinar la pérdida de presicn e Ios ductos de salida de los

ciclones a la unién J. (Véase la hoja de calculo).

Paso 13 Calcular la r’;{mnm dei ducto del punto J. al punto K.

Paso 14 Calcular Ia resistencia ael mxmo.— hmda tipo venturi (punto

K al punto. ). Pars. .m 5o hen e considerar los cambios

paicrométricos que ccurren en esta ‘stapa:

" Una caracteristica ‘e operacidn’ importante de los colectores
Ninedos, 02 au capacidad. para numidificar.la_mezcla do sire-
vapor con’ qie operan. E proceso do | humidificacién se

considera adiabatico, es decir de entalpfa constante.

14.2)  Encontrar las condiciones de la mezcla en la salida del colector
(Gunto 1. La ericiencia do: humidificacicn estd definida del 508,

la_temperatura de bulbo seco @) & la entrada del colector es

do 40F. Lo femperatura de  saturscien edubitics (ulbo
himedo para el caso de aire-vapor) 6s T, = 136 (pasa 9. La
eficiencia do hunidificacién se define cono:

T~ T

€% s ——x100
T - Tem




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

La temperatura de salida TL es entonces:

(@207 < 136
T = G0F -9 — - 164aF
100 %

Una vez calculada la temperatura de bulbo seco a la salida del

colector.  y conociendo la *entalpfa de ila, mezcla,  se. pueden

determinar las demés carscteristices de la misma en la carta

psicrométrica

Temperatura de bulbo seco 164.4.F
Entaly 182 Btu/Iba e
Temperatura bulbo himedo 136 °F.

Factor de Densidad 079

Volumen Humedo 196/ Iba e,

Paso 15 Calcular el gasto volumétrico en el punto L. dste ‘se puede
calcular sunando 1os flujos mésicos, del aire seco calculados en

el paso 9.y multiplicéndolos por el volimen: himedo de la mezcla.

Flujo mésico de aire seco en'L = 9001b/min + 279.5 Lb/min
= 11795 1b/min
Gastoen L = (1795 Ib/min)19¢E/Iba,.) = 22.4i0actm




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISESO

Dado que en el punto L. la presion estatica de succien
requerida es (-23.6'c.a) con respecto a la presicn atmostérica
@9.57Hg 6 407'c.a). 65 necesario efectuar una correcticn al
Volumen manejado y al factor de densidad, Esta correccion ss

P R R

variacion del velupan maneisds Y i fastor d donsidad

comienza o tomar valores representatives. Do la ecuacitn de

P o = P

bRl
e

3.4,
Fdo, = e (079 = 074
ao7ca




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISERO

Paso 16 Calcular la resistencia del ducto del punto L a la entrada del
ventilador M. Cacular la cargs de presién dinamica VP a la

entrada del ventilador (Véase la hoja de calculo).

Pass 17.calding I rositincs dal st e hasare, da te e
N s S e i

visive o ser’ positiva . miy cercena (ol atnoatericn. el

factor de densidad y el gasto manesada Vuelve s ser el mismo
que para el punto L. antes de corregir por presion.

Paso 18 Calcular " la - presidn estdtica  actual del ventilador. Con la

tarmula:
SPrsami = SRy = SPus = VR :

P

- 0025249 - 066 = 24.27c.a.

oo 5 el R e e e
determina dividiondo la presién sstdtica actual entre ol fastor
de densidad. Con esta presién estatica se entra a las tablas de

seleccin de ventiladores. (Ver hoja de Calculo).

Paso 20 Seleccione el Ventilador de la tabla de Ventiladores anexa pare

un gasto de 23,852 cfm y una presién estdtica de 32




CAPITULO IV EJEMPLO DE DISESO

Paso 21 La potencia de operacién que se lee de las tablss, corresponde

al requerimiento si el aire manejado tuviers densidad de

0.075Ib/£t. Como la densidad de operaci¢n de la mezca es
menor, la potencia de operacién se cbtiene multiplicando la

potencia leida por el factor de densidad.

3 63 Sltr d Btrude 305 (0. ilirs o ot 3515 (m .
IS S0 Cremtarci 4l dtorasen | e 14 u-)

e (o il o e
BE SRR
S | o e
HRE R SR RSB0 R
Bl i o e g e i
HEREEEELnER IS
HEBTHAERRERIER

Interpolando n s Tubl antarior 2 chtishe ol vilor de lan RPN
del ventilador y la Potencia

RPM = 2353 rpm

BHP = 160 HP.

La potencia real consumida 1 sistena esté caliente

gual alla_poténcis ealoiiagar s rnulupundl por ittt e
8670 o rabied i 18 HP.

otoger SF motor ds ia-sthcecargs.durnte’ el
Trnaue o ‘rio'se pusde wear un motor de 125 HF




coNcLusION

EI presente trabajo de tesis proporciona una metodologia de disefo que
incorpora las bases tedricas del disefio con procedimientos de calculo
para sistemas de ventilacién industrial. incluyendo alguna informacion

sobre las car basicas ds

précticas para ‘el disefi) En edicion ‘a_ estol se  ilustran "los

procedinientos de cAlculo ¢ través de un ejemplo hipotético:particular:

se efectiis un analisis. de_los

sistemas de ventilacién industrial y sus aplicaciones. De ssts andlisis y

a través de la‘consulta de las referencias bibliograficas utilizadas, se

concluyen los puntos siguientes:

Bl trabajo es aplicable como una guia préctica para el disefi

general de estos sistems y cumple los objetivos planteados.

- La metodologia propussta aplice desde un punto de vista general.
a -:ualwu:er‘n.nbmy de ventilecidn industrial. Sin embargo, pare
el diseo de un sistems copecifico, pueden existis consideraciones
¥ critorios no consideradcs an s metodologia. propussta ¥ que
requieren apicarse an ol coso particulr. Por elo, ol dissiscor
no_debe apegarse & un procediniento determinado y aplicerlo

como une instruccion metédica.
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La actividad ingenieril denominada disefio, consiste en hacer uso
de los conocimientos clentificos y de la creatividad para
desarrollar técnicas y sistemas que satisfacen una necesidad de

Ia manera més Gptima a un costo que represents valor.

taps ‘del andlisis de un problema. de ventilacién, se
podrén generar diversas soluciones para el mismo por 1o que el

medor disefs habrd de

v cmpl:mo Juicios er ticos.y tona de

decisionss. sobre varias alternativas, para estar seguro de qué
la solucign final satistece las necssidadss del clients al més baso

costo.

El presente trabajo ofrece una gufa préctica, a modo de texto.
para el disefio de los sistemas de ventilacién y manejo de aire

para uso industrial.”

Bl presente estudio No pretends ser un manual qus comprenda
to08 los aspectos de disefio y prueba de estos sistemas, va que
un manual se considera como una fuente de refersncias técnicas
que pusde ser consultado siempre que se requiera, pero con un

valor diddctico limitado.

Se considera que este trabajo tiens un valor diddctico, al

considerar tanto las bases teéricas del disefio como los aspectos
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précticos generales que se deben considerar al desarrollar

sistemas de ventilacién industrial

Debido al enfoque didéctico de este trabajo, no se considersn las
especificaciones  constructivas para  sistemas de ventilacicn
industrial, ni tampoco normas'o reglamentos, aplicables. Pora e

desarrollo de un disefio  particular, pueden consulfarse las

especiicaciones constructivas en las referencias  bibliografices
de este trabajo o con 10s fabricantes e equipos y accesorios de

Ventilacion “industrial. Las  reglamentaciones plicables deben

consultarse con  las autoridades correspondientes de cada
localidad.,
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