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GENERALIDADES. 

a) Objetivo 

Establecer los requerimientos necesarios para et dise~o, fabricación e 

Instalación de un sistema de colección de polvos aplicable a (3) máquinas 

lijadoras de banda para el rectificado de discos de clutch. 

Bajo este principio se determina la necesidad de realizar un estudio 

Ingenieril para evaluar la cantidad y el tipo de contaminantes emitidos al área de 

trabajo en condiciones normales de operación. Asi mismo, Indicar las 

características principales de los equipos y accesorios del sistema de colección. 

b)Alcance 

El alcance total del presente estudio cubre los siguientes rubros: 

1.- Generalidades sobre Ventilación Industrial: En esta etapa se establecerán Jos 

puntos básicos de porqué es necesario un sistema de ventilación Industrial, y las 

diferentes consideraciones que deben tomarse en cuenta para desarrollarlo 

satisfactoriamente. 

2.- Descripción de Equipos: Descripción de los equipos y accesortos utilizados en 

este sistema de ventilación industrial haciendo referencia a Planos de Arreglo 

General y Detalle en Máquinas Lljadoras. 



3.- Especificaciones de Diseño: En este punto se establecerán las condiciones de 

diseño, materiales a utilizar, levantamiento físico con resultado granulométrico del 

material a colectar, además, se Indicarán las especificaciones generales de los 

principales equipos. 

4.- Procesamiento de Datos: Se desarrollará la memoria de cálculo, donde se 

obtendrán los volúmenes de aire, caldas de presión, diámelro de duetos, selección 

de equipos y potencia requerida del motor. Asl mismo, se dan algunas 

recomendaciones para el buen funcionamiento y operación de los equipos. 

5.- Dibujos del Sistema: Se elaborarán (1) dibujo del arreglo general donde se 

muestra la Información suficiente para la fabricación e instalación del sistema de 

colección, además, (1) dibujo de detalles de conexión de campanas en las 

máquinas lijadoras. 

2. 



l. INTRODUCCION. 

La ventilación Industrial es el campo donde se aplica la ciencia concerniente 

al control de los contaminantes en el aire para producir condiciones saludables 

para los trabajadores y un ambiente limpio para la manufactura de productos. 

Asegurar que la ventilación industrial evitará la entrada de contaminantes en el 

área de trabajo es Ingenuo e inalcanzable. De esta forma, de los puntos a lograr, 

está la meta de controlar la exposición a los contaminantes con limites 

preestablecidos. Para completar esta meta debemos ser capaces de describir el 

movimiento de partículas y gases contaminantes en términos cuantitativos para 

ser tomados en cuenla. A conlinuación, se señalan los puntos a considerar: 

a) El espacio y la relación a la cual son generados los contaminantes. 

b) La velocidad de aire en el área de trabajo. 

c) La relación de espacio entre fuente generadora, trabajadores y aberturas a 

través de las cuales el aire es retirado o introducido. 

d) Límites de exposición (relaciones tiempo-concentración) que define condiciones 

Insalubres. 

Uno de los métodos más eficaces utilizados en la industria para la mayor 

eliminación posible de la generación de contaminantes en el aire, son Jos 

sistemas de colección de polvos. 

El dise~o de éstos dependerá de las necesidades y forma de trabajo tanto 

de máquinas como de operarios, aunado a ésto los requerimientos establecidos 

por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y Secretaria de Trabajo son los 



puntos blislcos con los cuales debe cumpllr el sistema de colección de polvos. 

Desafortunadamente et usuario se ve envuelto en la mayorfa de los casos, 

en conflictos debido a la falta de comunicación de estas dos dependencias 

gubernamentales. 

El disefto de sistemas de ventilación Industrial raqulere la loma de 

decisiones en diferentes etapas: 

(1) Identificar los contamlnales y entender su efecto sobra la salud. 

(2) Elegir los limites de exposición mliximos para ser utillzados como ctlterio de 

disefto y estándares para juzgar el desarrollo de los sistemas. 

(3) Dlsefto de "campana" y seleccionar la razón de flujo volumétrico del aire de 

descarga, raclrculaclón de aire, y raposlclón de aire. 

(4) Diseno del sistema de duetos, séleclón del ventilador, y tabular el costo de 

operación. 

(5) Seleccionar el equipo limpiador de gas para remover los contamlnatos antes 

de descargar al ambiente o recircular al liraa de trabajo. 

(6) Uevar a cabo experimentos de laboratorio de los sistemas de ventilación, 

probar el sistema completo en campo, y muestrear el aire en las cercanlas de la 

fuente generadora y el trabajador para asegurarse de que es soUsfaetorio. 
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11. GENERALIDADES SOBRE VENTILACION INDUSTRIAL. 

2.1. SEGURIDAD Y SALUD EN EL AREA DE TRABAJO. 

Los riesgos de trabajo siempre han sido asociados con la industria, y como 

la industria creció durante el siglo XIX también crecieron con ella las 

enfermedades y accidentes relacionados con la actividad industrial. Al final del 

siglo XIX y principios del actual, la comprensión o entendimiento de las 

enfermedades y accidentes laborales Incremento también dirigiéndonos a 

esfuerzos administrativos y tecnológicos para reducir el número de accidentes y 

enfermedades por cada 100.000 trabajadores. La relación entre ocupación y 

accidente es inmediata y el reconocimiento de riesgo es obvio. La relación entre 

ocupación y enfermedad es retardada o lenta, y se complica por medio de fuentes 

de enfermedades no ocupacionales lo que la hace más dificil de documentar. 

Para apreciar el riesgo asociado con esfuerzos humanos, Starr (6] sugirió 

que era útil categorizar riesgos como voluntario e involuntario. Los riesgos 

Voluntarios son los generados por los individios por su propia voluntad. Ejemplos 

de estos son los riesgos asociados con deportes recreacionales y vuelo de 

aviones particulares. Los riesgos Involuntarios son los impuestos a los Individuos 

debido a circunstancias más allá de su control. Ejemplo incluyen riesgos 

asociados al usar elevadores en edificios altos y aviones comerciales. El tema se 

vuelve dificil cuando se discute sobre el uso de aulomóviles particulares debido a 

que los individuos voluntariamente manejan sus propios automóviles pero existe 

el riesgo de accidentes causados por olros. 



La Flg. (1) muestra variación en los riesgos voluntario e Involuntario con el 

beneficio de personas que se dan cuenta de las fuentes de riesgo. Por primera 

aproximación el riesgo es tabulado como probabilidad estadística de fatalidad por 

hora de exposición asociada con la actividad. El beneficio otorgado por cada 

actividad fue convertido a doláres equivalente como una medida del valor 

Integrado a cada individuo. Para las actividades voluntarias la cantidad de dinero 

gastado en cada actividad por el promedio individual se consideró ser proporcional 

a su beneficio. En el caso de actividades involuntarias, la contribución de la 

actividad al ingreso anual del individuo fue considerado ser proporcional a su 

beneficio. Mientras las aproximaciones utilizada por Starr son superficiales, 

parece ser que la gran diferencia entre riesgos voluntario e Involuntario sugieren 

que los individuos aceptan mayores riesgos en actividades voluntarias pero 

esperan riesgos menores en actividades involuntarias, Los riesgos asociados con 

Ja mayoría de los empleos se consideran involuntarios y el público espera que 

estos riesgos no sean mayores que aquellos eventos de ocurrencia natural. 

Los riesgos para el personal de mantenimiento son particularmente altos. 

Mientras se adoptan procedimientos seguros para los mantenimientos 

programados, los operadores realizan reparaciones de emergencia frecuentes 

después de paros inesperados en líneas o fallas en equipos. Para lograr estas 

reparaciones, los controles de seguridad y procedimientos establecidos son 

algunas veces ignorados. Los operararios se encuentran bajo silos riesgos, a 

menos que se tomen alternativas de seguridad con mecanismos similares. Debido 
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a las condiciones adversas bajo las cuales estas reparaciones deben llevarse a 

cabo y la presión de los supervisores para reanudar producción, es frecuente que 

ocurran errores involuntarios. 

Riesgo 
(fataUdades/hora. tó1 

persona de exposición) ,,.. 
,,.. 

400 800 l200 IGOO 2000 2400 
Ulllldad (Gasto personal anual, 1969 Dólares) 

Flg. 1 Riesgo contra utilidad para varios tipos de actividades 
voluntarias e Involuntarias. 

Las enfermedades y accidentes ocupacionales pueden ser listadas en orden 

de Importancia como sigue: 

( 1) Enfermedad pulmonar (cáncer pulmonar, pneumoconiosis, y asma). 

( 2) Accidentes musculares (desviación de la columna, artritis, y slndrome de túnel 

del carpo). 
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( 3) Cánceres en general (diferentes a cáncer pulmonar). 

( 4) Muertes traumáticas, amputaciones, fracturas y pérdidas de ojo. 

( 5) Enfermedades cardiovasculares (infarto cardiaco, hipertensión, choque). 

( 6) Esterilidad. 

( 7) Enfermedades neurotóxicas. 

( 8) Pérdida del oido. 

( 9) Problemas dermatológicos (dermatosis, quemaduras, contusiones y 

laceraciones). 

(10) Desordenes psicológicos. 

La enfermedad laboral es dificil de definir debido a tres razones. Primero, 

muchas enfermedades laborales son indistinguibles de enfermedades no 

laborales. Segundo, no siempre es reconocido la relación entre enfermedad y 

ambiente laboral. Por último, muchas enfermedades tienen largos periodos 

latentes y ocurren después de que ha cesado la exposición laboral o que el 

trabajador ha cambiado de empleo o se ha retirado. La última razón es el facior de 

mayor problema para Inhibir la tasa de riesgo real. Enfermedades serlas tales 

como problemas respiratorios o neurológicos y cánceres no son generalmente 

considerados en enfermedades de trabajo. 

La Información sobre enfermedades laborales nubla el importante hecho de 

que estas enfermedades son prevenibles, que los trabajadores en algunas 

Industrias tienen riesgos desproporcionados y que una vez que se ha Identificado 

una enfermedad laboral deben ser adoptados controles para reducir riesgos. Los 

tres pasos siguientes proveen un mejoramiento en la salud en el área de trabajo y 



procedimlenlos de seguridad: 

(1) Identificar el accldenle y los agenles causanlt1. 

(2) Seleccionar eslraleglas preventivaa. 

(3) Decidir prevenir accldenles. 

Los pasos 1 y 2 son lécnlcos y requieren especlalislas. El paso 3 es admlnlslraUvo 

e Involucra gerenles, empleados y oficiales elegidos. Dependiendo de la severidad 

de los accldenles, esle paso puede ser realizado anles de Jos accldenles, de esla 

forma, son Identificados en su lolalldad y se desarrollan conlroles preventivos. 

La presencia de subslanclas lóxlcas en el aire del 6rea de trabajo es uno de 

Jos muchos peligros a los cuales esl.6n expueslos los trabajadores. Es uno de los 

peligros més daftlnos debido a que afecla a Jos trabajadores en lrabajos 

aparenlemenle no riesgosos por el simple hecho de eslar en las proximidades a la 

fuenle de conlamlnaclón. A diferencia de la conlamlnaclón de frelltico con sus 

largos periodos de limplaza, los conlamlnanles del aire pueden ser removidos casi 

Inmediatamente con la sencilla ellmlnaci6n de su fuente generadora. 

2.2. RESPONSABILIDAD. 

En Ja sección previa el riosgo se discutió on lérmlnos de accldenl•• a 

individuos. Los Jngonleros deben eslar prevenidos de airo Upo de riesgo en los 

cuales lncunren al disonar productos cuyo cumpllmlenlo o falla del mismo puede 

causar accldenles a airas. En el caso de lales accldenles, el Jnganlero debe ser 

responsable, eslo es, legalmenle ligado a recibir buenas pérdidas o danos por el 
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otro partido. Los ingenieros deberían estar enterados de dos tipos de 

responsabilidad negligencia y estricta responsabilidad. 

Literalmente hablando, negligencia es el descuido al utilizar una cantidad 

razonable de cuidado cuando resulta en accidente o daño a otro. La negligencia 

estándar se concentra en si el ingeniero fue cuidadoso, prudentemente entrenado 

y propiamente supervisado. La ley común de la negligencia existe si el 

demandante puede probar "la violación del estatuto el cual pretende proteger a la 

clase de personas a la cual pertenece el demandante en contra del daño en el tipo 

de riesgo que fue sucilado". La responsabilidad debida a la negligencia requiere 

que el demandante demuestre que existe relación entre la violación y el accidente. 

Estricta responsabilidad es una frase del campo de la seguridad del 

producto de consumo y se refiere a la responsabilidad de vendedores por daños 

producidos por productos vendidos por ellos que contienen defectos de diseno. 

Cualquiera que venda un producto en condiciones defectuosas que sea 

razonablemente peligroso para usuarios o consumidores o su propiedad es sujeto 

de responsabilidad por daños físicos provocados al último usuario o consumidor o 

su propiedad sr 

(a) el vendedor está comprometido en el negocio a vendar tales productos, y 

(b) se espera que el producto alcance al usuario o consumidor sin cambio 

substancial bajo las condiciones en las cuales fue vendido. 

La estricta responsabilidad aplica si: 

(a) el vendedor ha ejercido todos los cuidados posibles en la preparación y 

venta del producto, y/o 
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(b) el usarlo 6 consumidor no ha comprado el producto a partir de una relación 

contractual con el vendedor. 

La principal consecuencia bajo la cual la estricta responsabilidad se lleva a cabo 

es ya sea, si existe o no un efecto, directo o indirecto. Puede ser establecido que 

si un defecto existe, el fabricante generalmente tiene responsabilidad civil. Un 

demandante necesita únicamente una prueba de las siguientes: 

(a) el producto fue defectuoso. 

(b) el def•clo se presentó cuando el producto cambio de dueño. 

(c) el defecto dio origen a un accidente. 

Los fabricantes deben conocer todos los requerimientos, estándares, y códigos 

que han sido Impuestos por estatutos, caracterizados por las agencias 

gubernamentales, y publicados por asociaciones técnicas e industriales. Los 

estándares que proporcionan la lnfonmaclón necesaria deben suponerse de ser 

una gula de referencia, desafortunadamente, éstos algunas veces son 

contradictorios, omiten detalles específicos, y pueden ser tan sencillos como para 

denominárseles Inútiles. Individuos responsables no diseñan productos que son 

Intencionalmente defectuosos, pero son directamente responsables por técnicas 

Inadecuadas de las cuales no están conclentes, pero las cuales son conocidas por 

expertos en la rama, si tales deficiencias causan daños a personas o propiedades 

y pueden ser evitadas. 
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2.3. ESTRATEGIA PARA EL CONTROL DE CONTAMINANTES. 

Definiremos contaminantes como los materiales en el aire que son dafünos 

para la salud humana. Este material puede ser gas o vapor, o puede ser una 

suspensión de particulas sólidas o liquidas. Gases o vapores, o mezclas de 

ambos, serán denominados como gas debido a que su ecuación de estado puede 

ser descrita por medio de la ecuación del gas ideal con aceptable veracidad. Las 

partículas en la atmósfera son subdivididas en direrentes categorias. Es 

importante entender estas categorías y recordar sus nombres. 

Un aerosol consiste de partfculas en el aire que se mantienen en 

suspensión por un tiempo considerablemente largo. 

Un aglomerado es un conjunto de pequeñas partículas las cuales captan 

airas partículas más pequeñas. 

Partlcu/as gruesas son aquellas caracierizadas por tamaños mayores a 2 

µm. 

Polvo es una suspensión de particulas sólidas formadas por medio de 

procesos de reducción de tamaño las cuales están caracterizadas por tamaños 

generalmente mayores a 1 µm. 

Fibras son partfculas en el aire las cuales tienen una relacionos ancho/largo 

ó iargolancho de 10 o más. 

Partlcu/as finas son aquellas caracterizadas con tamaños menores a 2 µm. 

Niebla es un aerosol de particulas liquidas que van desde 1 a 100 µm de 

diámetro. 

12 



Humo es una suspensión de partículas sólidas sublimadas a partir de 

vapores generados por medio de procesos exotérmicos; las partlculas son 

generalmente menores a 1 µm en diámetro. 

Part/cu/as inhalables son definidas por la Agencia de Protección Ambiental 

(APA) como aquellas caracterizadas por tamaños menores a 1 O µm. 

Partlculas inspirables son definadas por la Conferencia Americana de 

Goblemo e Industria de la Higiene (CAGIH) como aquellas que son dañinas 

cuando se depositan en cualquier parte entre los bronquios y la región de 

Intercambio de gas. 

Neblina es un aerosol de partículas liquidas generalmente entre 10 y 100 

µm. 

Núcleos son conjunto de particulas que actúan por la condensación de 

vapor. 

Partfculas primarias son mayores de 1 µm y son emitidas directamente a la 

atmósfera por el hombre en forma de sólidos y vapores que condensen. 

Lluvia son golas de agua caracterizada por diámetros mayores a 1000 µm. 

Partfculas respirables son definidas por CAGIH como aquellas que son 

dañinas y pueden ser transportadas hacia la región de intercambio de gas en el 

pulmón. En ta práctica general, partlculas respirables son aquellas caracterizadas 

por tamaños menores a 2 µm. 

Part/culas secundarias empiezan como n.úcleos de corta vida (partlcutas 

menores a 0.1 µm) que crecen por medio de procesos de aglomeración y 

coagulación. 
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Smog es un aerosol producido por medio de reacciones atmosféricas 

fotoqulmlcas. 

Humo es un aerosol asociado con la combustión compuesto de partículas 

sólidas o liquidas generalmente menores a 1 µm de diámetro. 

Spray es un aerosol de particulas liquidas mayores a 100 µm. 

Submicrón son partículas las cuales se caracterizan por tamaños menares a 

1µm. 

Existen varias maneras para evitar que tóxicos qulmicos o biológicos 

contaminen el aire en el área de trabajo. En muchos casos puede no ser necesario 

Instalar un sistema de ventilación industrial. Es útil agrupar estos métodos en tres 

categorlas principales, cada uno de los cuales puede ser subdividido. 

(1) Controles administrativos 

(2) Controles ingenieriles 

(3) Accesorios de protección personal 

2.3.1 Controles Administrativos. 

(1a) Prácticas Laborales 

Son las decisiones tomadas por Gerencia para especificar el uso de ciertas 

herramientas y procedimientos. Tal es el caso de equipo eléctrico de alto voltaje, 

en donde se debe tener el material y/o herramientas básicas necesarias para 

poder llevar a cabo una práctica de este tipo o en ceso necesario el 

mantenimiento o reparación de emergencia; la limpieza de sitios de desperdicios 

tóxicos, manejo de materiales radioactivos. 
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(1 b) Sistema de etiquetado y prevención 

Se describen Instrucciones directamente a los contenedores de tos 

productos Indicando sus toxicidades y métodos para ser utilizados. Algunos 

ejemplos Incluyen etiquetas en contenedores y hojas de datos técnicos del manejo 

del material. 

(1c) Educación 

Involucra la información acerca de los peligros asociados con un producto o 

proceso que pueden no ser inmediatamente notorio y el cual requiere cierto grado 

de Instrucción. Un ejemplo es el entrenamiento y certificación de trabajadores los 

cueles utilizan determinados químicos agrícolas y donde es indispensable la 

capacitación del personal sobre la forma de trabajo de estas sustancias; así como 

llevar a cabo simulacros para actuar en emergencias. 

(1d) Prácticas de disposición de desperdicios 

Son procedimientos para ser seguidos en el manejo de materiales 

peligrosos evitando que entren en áreas de trabajo o contaminando el aseo de los 

trabajadoreo. 

(1e) Monitoreo ambiental 

Involucra el análisis de muestras de aire tomadas en el área de trabajo para 

asegurar que la concentración de ciertos componentes se encuentra en 

estándares aceptables. El monitoreo nos predispone a anticipar peligros y 

previene da~os a la salud. Un ejemplo es el monitoreo de la concentración de 

partlculas de plomo en el aire en plantas que tunden vidrio. 
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(11) Asignación de horario 

Es la regulación de tiempo a la cual un trabcjador está expuaslo en 

condiciones de alto riesgo, de esla forma el tiempo promedio de exposición se 

encuentra en límites aceptables. Ejemplos de esta práctica se lleva a cabo en las 

Industrias de vidrio y melal donde los trabajadores rolan entre lugares de alta y 

moderada temperatura durante la jamada de trabajo. 

(1 g) Vigilancia Médica 

Involucra monitoreo y el chequeo rutinario de los trabajadores con el 

propósito de detectar slntomas médicos no saludables o hipersensilividad. Un 

ejemplo es el moniloreo de plomo en la sangre de los trabajadores empleados en 

la manufactura de fundición de vidrio. 

(1h)Aseo 

Involucra un arreglo de procedimienlos obvios de limpieza y recolección. 

Por ejemplo, remover recipientes vacíos del área de trabajo para evitar que los. 

vapores contaminen dicha área. 

(1i) Eliminación de polvo 

Involucra prácticas para minimizar el polvo generado en almacenes, bolsas 

de desechos. Ejemplos Involucran el uso de agentes húmedos, rompevlenlos o 

encierros. 

(1j) Mantenimiento 

Es la inspección programada, reparación y reemplazo de componentes de 

un proceso para avilar fallas que puedan resullar como emisores de 

contaminantes. 
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(1k) Saneac/ón 

Es la aplicación de prácticas de higiene para reducir la oportunidad de 

Inhalación o Ingestión de materiales peligrosos. La saneación Involucra desalojar 

ropa de trabajo antes de entrar a áreas alimenticias. 

(1 m) Gerencia Genera/ 

Se refiere a la existencia de estructuras organizacionables que conceden a 

ciertos individuos la autoridad para realizar cambios. Este departamento es el 

encargado de elaborar junto con los delegados de área los controles, capacitación 

sobre riesgos y manejo de materiales peligrosos. 

2.3.2 Controles Ingenieriles 

(2a) Eliminación 

Es la total remosión de la fuente de contaminación. Por ejemplo, reemplazar 

bases solventes con bases acuosas para eliminar ta emisión de hidrocarburos en 

et secado final. 

(2b) Sustitución 

Es el reemplazo de una substancia tóxica por una substancia de menor 

toxicidad. Por ejemplo, reemplazar benceno por tolueno, reemplazar fibra de 

asbesto por fibra de vidrio. 

(2c) Separo 

Requiere colocar una cubierta Impermeable sobre una fuente de 

contaminación o colocar materiales en un lugar apartado en la planta. Por 

ejemplo, Instalar cuartos de limpieza para operaciones que requieran un ambiente 
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extremadamenle puro. 

(2d) Encierro 

Un encierro es una fronlera física rodeando las cercanlas de todo el proceso 

y reduciendo sustancialmente el escape de contaminantes hacia el área de 

trabajo. Por ejemplo, el uso de válvulas de cuchilla para descargar a una tolva 

hacia un recipiente cerrado con un sistema de filtros de ventilación en vez de 

hacer el vaciado directo de la tolva a un recipiente abierto. 

(2e) Un cambio de proceso 

Involucra una nueva máquina o proceso que reduzca la emisión de 

contaminantes. Por ejemplo, reemplazar los hornos almosféricos por hornos de 

vacío. 

(21) Cambio de producto 

En algunos casos cambiando el producto puede reducir las emisiones al 

área de trabajo. Por ejemplo, el componente de una máquina que tiene que ser 

reforzada por medio de soportes soldados puede ser rediseñada por un vaciado 

sencillo o por forja, para eliminar de esta forma las emisiones producidas por la 

soldadura. 

(2g) Ventilación industrial 

Es la instalación de una enlrada configurada y un movedor de aire para 

modificar el aire en los alrededores del proceso, capturar contaminanles y prevenir 

su transferencia al área de trabajo. 
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2.3.3 Instrumentos de Protección Personal. 

Una gran variedad de respiradores cubriendo partes de Ja cara pueden 

remover partlculas, gas y vapores contaminantes del aire inhalado por loe 

trabajadores. Máscaras sencillas (Fig.2) pueden evitar molestias debidas a polvo. 

Med/as..máscsras que cubran la boca y la nariz evitan gases y vapores por medio 

de adsorbedores localizados en la máséara del tipo retenedores de cuerda. 

Máscara de cara completa cubre la cara tolalmenle (boca, nariz y ojos) con un 

sello fuerte y firme remueven los contaminantes por medio de adsorbedores de 

cartucho montados en Ja máscara asl mismo como protector de ojos (Fig.3). 

Finalmente. aira autónomo (A.A.) consislenle en respiradores máscara de cara 

completa con un cargador de aire Independiente se utilizan en ambientes 

altamente contaminantes. Alternativamente, el aire puede ser sumnistrado a una 

máscara de cara completa a través de conexiones a un probador externo de aire. 

No es esencial que cada una de estás !res estrategias de control y sus 

subdivisiones sean Independientes. pero en vez de que los individuos carguen con 

Ja tarea de reducir los contaminantes al área de trabajo se debe considerar todos 

los métodos posibles para eliminar Ja transferencia de contaminantes al área de 

trabajo antes de elegir el método más económico y efectivo. 
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Flg. 2 Protector sencillo polvo/niebla 

Seleccionar una estralegia de control es un aclo colectivo que requiere la 

partlclpaclón de la Gerencia, Ingeniarla, trabajadores y profesionales de la salud. 
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Flg. 3 Respiradores de medlaofllhcara y 
máscara completa. 
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2.4. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION INDUSTRIAL 

La función de un sistema de ventilación Industrial es evitar que los 

contamiantes entren al aire en la zona de trabajo. Existen muchas fonnas de 

lograr esta meta. La Fig.(4) muestra los componentes básicos de un sistema de 

ventilación industrial. Todos los sistemas de venmaclón industrial contienen alguno 

sino es que todos los componentes mostrados a continuación. 

(1) Fuente Generadora 

Gases contaminantes, vapores y particulas son generados por actividades 

Industriales. La relación y propiedades fislcas de los contaminantes tienen que ser 

descritas cuanlitalivamente. 

(2) Campana 

Es la entrada configurada para captar contaminantes de la fuente 

generadora. 

(3) Duetos y conexiones 

Un sistema de ramal de duetos que conecta a las campanas con el equipo 

movedor de aire. 

(4) Accesorio ramovedorde contaminantes o timpiadorde aire 

Puede ser necesario remover los contaminantes del aire colectado. SI las 

concentraciones de contaminantes en el aire colectado exceden los estándares 

ambientales o si el aire colectado se recircula, será necesario un accesorio 

removedor. 
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(5) Removedorde aire (ventilador) 

El aire es jalado hacia una campana por medio de un removedor de aire el 

cual es generalmenle un ventilador. El ventilador puede estar encima o atrás del 

aparato 

removedor de contaminantes. 

(6) Chimenea 

Una chimenea expulsa aire a la atmósfera y evita que vuelva a entrar al 

área de trabajo. 

(7) Recirculaci6n 

Todo o una porción del aire colectado puede ser recirculado a la área de 

trabajo. El aire recirculado debe de estar limpio. 

(8) Reposición de aire 

Aire del exterior Introducido al área de trabajo es lo que se conoce como 

reposición de aire. La temperatura y humedad de esta reposición de aire deben de 

ser controlados. 

(9) A/re de descarga 

Puede ser necesario descargar una porción del aire en el área. 

2.5. DEFICIENCIAS DEL CONOCIMIENTO ACTUAL 

Existen seis deficiencias básicas en nuestra comprensión de como disonar 

un sistema de venlllaclón Industrial que satisfaga los estándares de cumplimiento. 

(1) Incapacidad para predecir la concentreclón de contaminantes a capturar. 
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(2) Incapacidad para predecir el cumplimiento de un diseño nuevo fuera de un 

diseño convencional. 

(3) Efecto de corrientes y ráfagas en el área da trabajo. 

(4) Incapacidad para generalizar diseños aceptables. 

(5) Fuentes contaminantes nuevas o inusuales. 

(6) Concepto de la velocidad de captura. 

Todas estas deficiencias provienen de un fundamento corto y sencillo -la 

incapacidad de describir el movimiento de contaminantes a partir de su fuente de 

origen a la entrada del sistema de ventilación-. 

1. Predicción de la Concentración 

Textos. manuales y gulas, etc., proporcionan Información descriptiva 

ventajosa pero información cuantitativa limitada acerca de los sistemas de 

ventilación para operaciones industriales especificas, es decir, puede llevarse a 

cabo un nuevo diseño de un sistema de ventilación por medio de la 

documentación existente sobre sistemas actuales, sin embargo, nada de esta 

Información proporcionará valores reales de volumenes de captura. Tan útil como 

es, no existe ninguna posibilidad de qua los diseñadores puedan estimar la 

concentración de contaminantes en puntos elegidos en la vecindad de la fuente 

·generadora y trabajador. 

2. Fuera de Diseño Convencional 

Rara vez es construido u operado un sistema exactamente como se planeó. 

Prácticamente consideraciones o decisiones administrativas frecuentemente 
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surgen con necesidades de las dimensiones del sistema o la razón de flujo 

volumétrico. 

3. Corrientes y Ráfagas 

Corrientes espurias de aire en el área de trabajo Interactúan con la 

velocidad de campo producido por el sistema de ventilación y afecta su desarrollo. 

De la misma forma, ráfagas se sueltan como aire pasando alrededor del cuerpo 

del trabajador, piezas de trabajo, herramientas, mesa de trabajo, estructuras, etc. 

Una región de baja velocidad, flujo de reclrculación es una región en la cual la 

concentración de contamlnamles puede ser alfa. Debido a que las corrientes y 

ráfagas se presenlan comúnmente en las operaciones industriales, es Ingenuo 

diseñar un slslema como si no existieran éstas o multiplicar cle~os parámelros de 

diseño por factores de seguridad. 

4. Generalización 

Aún si el diseño del conlrol de la concentración de contaminantes es exitoso 

y saUsface las normas establecidas, actualmenle no hay escala tal para asegurar 

el éxito de un diseño de mayor o menor tamaño. Es imposible conocer en cuanto 

la razón de flujo volumétrico aumenta o disminuye. 

5, Fuentes Contaminantes Nuevas o Inusuales 

Literatura profesional contiene gran Información de diseños que han 

demostrado ser exitosos. Desafortunadamente, es raro que uno esté tratando con 

un proceso Industrial que sea ldénUco a olro para el cual el sistema de ventilación 

fue publicado. En el mejor de los casos puede ser posible seleccionar un sistema 

de ventilaclón similar, pero no ldénUco a la operación Industrial necesaria. 
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6. Velocidad de Captura 

Por muchos años "campanas" han sido diseñadas utilizando el concapto de 

velocidad de captura. La CAGIH define velocidad de captura como la "velocidad 

del aire en cualquier punto enfrente de la campana o en cualquier abertura 

necesaña de campana para vencer corrientes de aire contrarias y capturar el airo 

contaminado en ese punto forzándolo a fluir dentro de la campana." No hay forma 

de postular valores de velocidades de captura para vapones y partlculas 

producidas por difenentes operaciones industriales. 

2.6. CORRIENTES ESPURIAS DE AIRE 

La consideración teórica de sistemas de ventilación está basada 

fnecuentemente en suponer que los alnededones del procaso es un cuerpo de alne 

Inmóvil. Cada linea de trabajo contiene equipo y trabajadores laborando que 

producen corrientes de aine. La forma en la que los diseñadones manejan estas 

corrientes depende de la estrategia de ventilación adoptada ya sea local o general. 

Corrientes espurias de aire son producidas por lo siguiente: 

(a) Movimiento de trabajadores y maquinaria en ras vecindades de la fuente 

generadora de contaminación. 

(b) Estela de alne caliente elevándose de la superficie de maquinaria caliente o 

vapones emanados de llquldos volátiles. 

(e) Propulsión de aire proveniente de ventiladores de enfriamiento entre 

maquinaria, puertas y ventanas, ventiladores personales, o calentadores y 
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turbinas de aire de sistemas de calentadores o enfriadores de edificios. 

Otros factores que afectan el movimiento de contaminantes son paredes, 

separaciones, superficies de maquinaria, cribas e instalaciones. En algunos 

casos, los Impedimentos pueden ser eliminados, pero para la mayorla deben ser 

Incorporados desde el principio en el dise~o del sistema de ventilación. 

2.7. SELECCION DE UN SISTEMA DE VENTILACION 

Cuando se selecciona un sistema de ventilación, uno nunca debe pasar por 

alto el paso correctivo más obvio -modificar el proceso para generar menores 

cantidades de contaminantes y llevar a cabo acciones para evitar el Ingreso de los 

contaminantes al área de trabajo-. Las prácticas industriales no son sacrosantas, 

costos operacionales y exposición a contaminantes pueden frecuentemente ser 

reducidos simultáneamente por medio de la modificación del proceso o eligiendo 

diferentes materias primas. Por ejemplo, preguntas tales como las siguientes 

deben ser realizadas antes de empezar cualquier diseño. ¿Pueden las corrientes 

de aire descargadas por maquinaria ser dirigidas hacia cualquier parte?. ¿Puede 

la descarga de equipo neumático ser dirigida hacia cualquier parle? ¿Puede ser 

utilizado un liquido de menor volatilidad? ¿Puede su temperatura ser reducida 

para disminuir la emisión de vapor? ¿Puede el tipo de lubricante o su razón de 

flujo ser cambiada para reducir la producción de niebla para máquinas cortadoras 

y troqueladoras de metal? 

Una vez que se han elimininado todas las oportunidades para reducir Ja 

generación de contaminantes, el sistema de ventilación puede ser dise~ado. De 
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una gran extensión la elección de un sistema de ventilación está regida por como 

se genera la emisión. SI existen muchas fuentes de emisión y están distribuidas a 

lo largo del proceso, tal como polvo generado en un cantera o vapores generados 

durante la fundición de metal, la emisión se denomina fugitiva y tiene que ser 

controlada de una en una. SI las emisiones son generadas en puntos bien 

definidos en el proceso, se les conoce como fuentes emisoras y pueden ser 

controladas más fácilmente. 

En el campo, campana de ventilación lnduslrial es una frase genérica para 

homogenizar entradas configuradas de aire a través de las cuales aire 

contaminado es succionado. La palabra denota la función a ser desarrollada en 

vez de cualquier configuración geomélrica particular. La siguiente tabla resume 

las dos clases generales de sistemas de ventilación -general y local- y 

subdivisiones en sistemas de ventilación local. 
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- Ventilación General o Dilución -

Recolección de aire de la campana área de trabajo y su reemplazo con una 

mezcla seleccionada de reposición de aire fresco o una porción de aire limpio 

recolectado del área de trabajo. 

-Ventilación Local -

Recolección de aire y contaminantes de una reglón cercana al punto 

generador. 

Encierro.- Una habitación que virtualmente encierre a la fuente. 

Ejemplos: Campana de laboratorio, puesto de fumigación moliendas, etc. 

Campana Receptora .- Una cámara que colecte contaminantes debido a su 

movimiento lntrlnseco. Este tipo de campana mueve 

una mínima cantidad de aire. 

Ejemplos: Campana Canopy sobre una fuente generadora caliente, 

campanas de reja de cocina, ele. 

Campana Exterior .- Una única configuración de entrada de aire puesta en 

cercana proximidad de una fuente de contaminación. 

Campanas exteriores también se les conoce como 

campanas de captura. 

Ejemplos: Chimeneas laterales, etc. 

Clasificación de Sistemas de Ventilación. 
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111. DESCRIPCION DE EQUIPOS. 

Haciendo referencia a los componentes del Sistema de VenUlaci6n lndustrlal 

(SVI) utilizados para la captación de polvos contaminantes en las tres máquinas 

lljadoras de banda, procederemos a dar una breve descripción de los mismos 

(Flgs. 5 y 5A): 

1) Fuente Generadora: Tres máquinas lijadoras de banda para pastas de ciutch 

automotrlz. Con caracterlsUcas y capacidades 

Individuales (ver Apéndice 1 "plano de ~ 

General"). 

2) Campana: Nueve campanas (tres por máquina) disonadas conforme al 

mejor arreglo posible dependiendo de las dimensiones y 

caracterfsUcas de cada lijadora de banda (ver Apéndice 1 "plano 

de Detalle de Campanas1. 

3) Duetos y Conexiones: Sistema de ducterfa para la Interconexión de las 3 

campanas por máquina a un remal principal que 

unifique a las nueve. Cabe hacer notar que cada 

Injerto Involucrará un aumento en el diámetro 

resultante de la unión; ésto, con la finalidad de 

manlener constante la velocidad de transporte a 
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través de todo el ramal. 

En cada máquina lijadora se esté colocando una 

manguera adicional de aspiración (unida al ramal 

por máquina) para recolectar las partículas que no 

hayan sido extraídas por cualquiera de las tres 

campanas. 
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DETALLEDEVALVULAS 

-~ 
~ ... ¡. ... ~ 

CP·1 

.Fig.5A 

En la parte superior del ramal principal, se colocará 

un ramal adicional con espreas de lnyencclón de 

aire. Esto con el objeto de ayudar al transporte de 

los contaminantes a través de duelos creando 

turbulencia dentro de él y evitando asl acumulación 

del material a captar en el ramal principal. 

4) Colector Ciclónico: Tradicionalmente, los ciclones son utilizados para 

remover partlculas gruesas y llenen apiicaclones dentro 
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de calentadores de carbón, entradas a turbinas de gas 

militares pare hellcopteros, llmpladores de aire de 

entrada pam motores diese! en la contrucc16n da 

vehlculos, etc. Los ciclones se utilizan también en la 

. tecnologla del polvo, en donde uno esté Interesado en 

Incrementar la concentración de particulas en una 

corriente de aire. Los ciclones utilizados para este 

propósito se denominan concentradores. Como regla 

general los ciclones no pueden remover parttculas muy 

pequeftas sin embargo pueden ser diseftados para 

hacerlo. 

Los principales tipos de colectores ciclónicos son los 

de flujo-<fireclo y nu}o,inverso. En los primeros, es 

necesario drenar el aire para remover las parttculas que 

migren mdlalmenta hacia el exterior. SI se utiliza como un 

concentrador, drenar aire transporta partfculas corrientes 

abajo al siguiente paso en el proceso, ed decir, el aire 

acarrearé polvo a la siguiente etapa. Si se uliliza como un 

aparato limpiador de aire, drenar aire reduce la cantidad 

de aire limpio disponible pam su uso. Si se monta un 

clcl6n de flujo Inverso con una tolva cónica por debajo de 

la descarga, no es necesario drenar aire para remover las 

partlculas. Las partlculas que migren radialmente hacia el 
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exterior golpean las paredes del ciclón y caen hacia la 

tolva donde pueden ser extreldas en otro momento como 

en un proceso batch o pueden ser removidas 

continuamente por válvulas en 11 misma. Es por esto, 

que el ciclón elegido es de flujo-Inverso. 

Como ae ha comentado pars nuestro diseno en 

especlflco la función de este equipo es remover taa 

partlculas de mayor tamano logrando de esta forma 

prolongar y eficlentar et rendimiento del colector de 

polvos. Otnl de 1u1 funciones ea ta de eliminador de 

chispa, evitando asl quemar las bolsas del colector. 

La Flg. (6) muestra un colector clclónlco tipo flujo. 

Inverso. Los colectores ciclónicos pueden ser fabricados 

de materiales no costosos para capturar aerosoles a alta 

temperatura o partlculaa liquidas. Los clclones no tienen 

partes moviblea y pueden tener una calda de praslón 

moderada. 

El diseno del mismo dependerá del tamano y volumen 

de laa partlculas contaminantes en el aire. 
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CICLON DE FLUJO INVERSO 
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5) Colector de Polvos: La función de este equipo es la de remover en su 

totalidad a los conlamlnantes captados en el área de 

trabajo. Los diferenles tipos de colectores de polvo son 

los siguientes: Sacudido manual, mecánico, neumático y 

tipo Toril. Los dos primeros, utilizan el principio de 

captación de conlamiantes por dentro de los m&dios 

filtrantes (bolsas), es decir, la entrada a ambos es por la 

parte inferior del colector y las bolsas se encuentran 

abiertas por este extremo y cerradas por el extremo 

contrario, lo que provoca que los contaminantes queden 

atrapados por dentro de las bolsas. La forma de remosión 

de los contaminantes se basa en tratar de sacudir las 

bolsas manualmente (sacudido manual) por medio de 

una manivela exterior unida a las diferentes hileras de 

bolsas. En el sacudido mecánico, la limpieza es similar al 

primero pero con Ja diferencia de que en éste se cuenta 

con una serie de resortes que al sentir movimiento en la 

manivela se opondrán a él e irán sacudiendo las bolsas. 

El coleclor tipo Toril o de Gabinele tiene el ventilador 

Integrado en su parte superior y utiliza bolsas tipo sobre 

para la colección de contaminanles. La principal 

deficiencia de estos tres colectores radica en que no se 

pueden utilizar para volúmenes grandes o constantes 
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debido a que seria Imposible para los operarios estar 

accionando la manivela cada Instante, en el caso del 

Tori~ se tondrfa que realizar el cambio de sobres a cada 

momenlo, debido a que no Uenen ninguna forma de 

sacudido. Es por eslo que se eligió el colector con 

sacudido neumético que a contlnu1cl6n 1e describe: 

La captación sen! por medio de fillto• tipo bolaa de 

poliéster afelpado acomodadas en un arreglo cuadrado 

de 8 x 8 (64 bolsas tolales). Esle tipo de colector 01 do 

sacudido neum6Uco (pulse-jet), •• decir, cada hilera de 

ocho bolsas roclblnl una canUdad determinada de aire en 

forma do soplido por la parte superior de la bolsa, 

realizando de esta forma la limpieza de las mismas; la 

secuencia de Inyección de airo ea\j regida por medio de 

un programador aecuenclal, vélvulas solenoides y de 

diafragma. 

Los colectores del Upo Pulse.,/81 (Flg. 1) es un método 

que emplea airo comprimido a alta presión (de 60 a 120 

pal), con o sin venturi, para sacudir las bolsas 

enérgicamente. Este método genere una onda de choque 

que viaja a la parte Inferior do la bolsa, separando el 

polvo del medio filtrante. Nonnalmente1 este método es 

uUlizado en conjunto con un medio filtrante de fiellto. La 
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duración de limpieza es el Uempo que dura el pulso de 

aire, generalmente este pulso dura una fracción de 

segundos. 

Flg. T Colector Pulse.Jet. 

La configuración nonnal tiene la bolsa cerrada en el 

fondo y abierta en el extremo superior. Se uUliza una 

canastilla metálica por dentro de la bolsa para evitar que 

se colapse. En el modo nonnal de operación, el gas 

contaminado entra a la tolva y continúa hacia las bolsas. 

El polvo es colectado en el exterior de las bolsas y el gas 
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limpio sale a través de la parte superior de las bolsas y 

del colector. Usualmente una hilera de bolsas es limpiada 

simultáneamente por la Introducción de aire comprimido 

en la parte superior de cada bolsa. De esta fonna la onda 

de choque creada separa el polvo del exterior de la bolsa 

y lo dirige a la tolva. Es frecuentemente utilizada la 

continua descarga del polvo de la tolva. La Importancia 

del venluri para proveer una embestida de aire 

secundario para limpieza está siendo cueslionada, y 

algunos sistemas de pulsos de aire operan con sólo el 

múlUple de aire comprimido y sin venturies sobre cada 

bolsa. Debe remarcarse que este sistema no llene partes 

movibles y permite la ramoslón de las bolsas por la parte 

limpia del colector, ya que las bolsas están !fetenldas 

generalmente en la parte superior de las mismas. 

El diseno del mismo dependerá del volumen y tipo de 

partlculas a colectar. Para este diseno el primer punto 

que se debe considerar es la Relación de Filtración (RF), 

éste es un factor que depende del Upo de material a 

captar; Upo de aplicación, es decir, si es material es de 

colección, para lavado, etc.; de la temperatura; tamano 

de partlcula y carga de polvo. Estos datos están 

tabulados y/o graficados para su selección en (2] 
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(Relación de Filtración). El Area de Filtración Requerida 

(AFR) es la que nos determina el érea mínima necesaria 

total para lograr la colección adecuada, ésta se determina 

a partir de la relación del flujo volumétrico total (Or) y RF. 

Este valor deberá ajustarse a un determinado número de 

bolsas con diámetros y longitudes comerciales, para que 

por medio de la suma de éreas Individuales se cubra el 

AFR. 

6) Ventilador Centrifugo: En nuestro caso, este equipo tiene como función 

principal la de captar y transportar el volumen 

predeterminado de contaminates y aire a través de 

los cinco puntos anteriores, su selección dependerá 

también del volumen a transportar y de la caída de 

praslón a través de todo el sistema da colecclón, 

Incluyendo la chimenea de descarga. 

Ventiladores de aspas no son usados para mover 

aire en duetos; son convenientes sin embargo, en 

situaciones que requieren una presión estática 

pequefta, como en el caso de condensadores 

enfriados por aire y sistemas de extracción de 

descarga libre. 

Los ventiladores centrifugas son usados 

extensamente en trabajos de calefacción, venUlaclón 
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y aire acondicionado (CVAA) debido a su capacidad 

para mover aire eficientemente contra una presión. 

El empuje o movimiento de una rueda venliladora 

centrifuga, está Ilustrado en la Flg. (8). La rotación es 

siempre la misma y con ángulo de 90° con respecto 

al Óje. El movimiento Impartido por la forma de la 

aleta varia considerablemente dependiendo del 

diseño. Una aleta plana radial como se ilustra en la 

Flg. (8), se usa muy poco en tabajos CVAA. Se usa 

eficlentemenle para extracción de humos que 

contengan mugre, grasa o ácidos y en el manejo de 

materiales abrasivos y polvo . 

........ 

Ffg. 8 Venlflador de Aletaa Radiales, 
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El ventilador trplco para calefacción y aire 

acondicionado tiene una rueda de muchas alelas 

curvadas hacia adelante. Mueve grandes volúmenes 

de aire para aplicaciones donde se necesitan pocas 

revoluciones y presiones medianas, lo que cubre la 

mayoría de las instalaciones residenciales y 

comerciales pequeñas. Son más pequeños y se 

consideran relativamente silenciosos de modo que 

son universalmente usados en equipos Integrales de 

calefacción y enfriamiento. 

La rueda de aletas Inclinada hacia atrás, tiene las 

aletas dirigidas en el sentido contrario a la rotación. 

Estas pueden ser curvadas también. Estas ruedas 

venliladoras son resistentes, de alla velocidad y de 

bajo nivel de ruido, con la caracterlslica de que no se 

sobrecargan. Su eficiencia mecánica es alta y 

requiere poca potencia. 

Una variación de Ja aleta inclinada hacia adelante o 

Inclinada hacia atrás, es la rueda tipo "alñoll" con 

unas pocas aletas de perfil aerodinámico. Esta 

aumenta su presión estática para usos en sistemas 

de alta presión, pero manteniendo una velocidad y 

consumo relativamente bajos. Las aletas con perfil 
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aerodinámico y las ruedas son muy costosas de 

fabricar y por consiguiente son usadas en equipos 

grandes solamente. 

La gran calda de presión generada en este sistema 

y la abrasión del material a colectar, fueron las 

razones que nos llevaron a elegir un venlilador con 

aleta plana radial reforzado (Fig. 9). 

Flg.9 

7) Chimenea: Este es el último punto uUlizado en este sistema, la función de la 

chimenea es la de expulsar aire libre de contaminantes a la 

atmósfera. Su dimensión generalmente estará regida por la 

velocidad de transporte en duetos y recomendaciones del manual 

de ventilación, sin embargo, existe la polémica generada por 

SEOESOL y Secretarla del Trabajo en cuanto a la velocidad 

recomendada para puertos de muestreo, canUdad de captación y 

nivel de ruido respecUvamente. 
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IV. ESPECIFICACIONES DE DISE~O. 

a) Bases de Diseño: 

1.- Para la selección de los equipos y el dimensionamiento de la red de 

duetos del sistema de colección, so están considerando (3) tomas en 

cada lijadora tipo banda. de las cuales trabajarán (6) al mismo tiempo, es 

decir, (2) máquinas únlcamente cualesquiera que éstas sean. 

2.- Los cálculos de los volúmenes a considerar en cada toma, se realizarán 

conforme a las recomendaciones que proporciona el Manual de 

Ventilación de la "American Conference of Govemmental lnduslrfal 

Hyglenists". 

3.- Conforme a dicho Manual de Ventilación, la velocidad do captura para la 

condición de dispersión de generación activa, considerando ésta de alta 

toxicidad de contaminantes, será de 2000 P.P.M. 

4.- Asl mismo, se recomienda manejar velocidades de transporte a través 

de duetos de 4500 P.P.M. (mínimo). 

5.- El equipo deberá diseñarse para un nivel de ruido de 85 dB como 

máximo, para un operador expuesto a él por un periodo de a horas 

continuas. 

b) Materiales de Construcción: 

1.- Conforme a la sección 8 de [1J, se utilizarán duetos do acero al carbón 

Cal. 14, codos y bifurcaciones en Cal. 11. 
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2.- La construcción del colector de polvos deberá ser robusta, para raslstlr 

presiones de vaclo de 20" C.A., el espesor de lámina del mismo deberá 

ser como mlnlmo Cal. 12 de acero al carbón rolado en frío. 

3.- El ventilador centrifugo deberá construirse de los espesores adecuados 

Jos cuales se definirán una vez conocidas tas amdic/ones de operación 

para el mismo. 

4.- Se deberá considerar a la descarga de la tolva del colector de polvos y 

del ciclón, válvulas rotatorias con sello hermético. 

5.- Se deberá utilizar motores eléctricos, totalmente cerrados con ventilación 

exterior. 

6.- El equipo eléctrico a considerar deberá cumplir los siguientes 

requerimientos: 

Tensión Plena.- Para motores de 10 H.P. y menores; combinación de 

arrancador con Interruptor termomagnétlco, estación de botones 

arrancar-parar y luces piloto. 

Tensión Reducida.- Para motores de 15 H.P. y mayores; combinación de 

arrancador con Interruptor termomagnélico tipo aulotransformador, 

estación de botones arrancar-parar y luces piloto. 

En ambos casos el control deberá ser 110 Volts. 

7.- Se deberá usar conductores eléctricos y el calibre mlnlmo de éstos será 

Cal. 14; los mismos Irán dentro de tuberla Condult de pared gruesa 

galvanizada de %"0 (mlnimo). 
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c) Levantamiento Físico: 

Como resultado del levantamiento físico realizado a la planta, los puntos 

a alcanzar fueron los siguientes: 

1.· Se verificaron las condiciones de operación de las lijadoras, con el 

objeto de ver fa fonna de trabajo por parte de los operarios y la canlidad 

de contaminantes a la que están expuestos. 

2.· Se consideraron también los espacios libres para instalación de los 

equipos, fabricación de duetos, barandales, etc. 

3.- Se eligió el área para la Instalación de los equipos en una zona donde 

exista un buen acceso para su operación y mantenimiento. 

d) Resultado Granulométrico de Muestras. 

El análisis granulométrico debe realizarse con el propósito de detennlnar 

el buen funcionamiento de los (2) equipos de colección. Una vez hecho 

éste, debe elaborarse el mismo análisis periódicamente con ta finalidad 

de asegurar el buen funcionamiento de los equipos. No llevar a cabo los 

análisis correspondientes tendrá repercusiones en la vida útil del colector 

de polvos principalmente, debido a la rápida saturación de las bolsas y 

de esta forma desgaste prematuro de tas mismas; esta consecuencia 

será fatal también para el desgaste de las aspas del ventilador, debido a 

la posible infiltración de partículas a través de las bolsas; y por ende, la 

contaminación de la atmósfera generada por el aire expulsado por la 

chimenea. 
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Se analizaron (2) muestras de polvos una de ellas fue tomada a la 

descarga del colector ciclónico y la otra a la descarga del colector de 

polvos. Los resultados de dicho análisis, se anexan en el Apéndice 11. 

A continuación se efectúa la descripción de los equipos mencionados. Los 

cálculos de la obtención de estos valores se describen en los puntos 

subsecuentes: 

Especificaciones Generales: 

Con el objetivo de que el sistema diseftado trabaje a las 

condiciones establecidas, a continuación se proporciona el 

resumen aplicable a les especificaciones generales para cada uno 

de los equipos principales y accesorios complementarlos: 

1.· Colector do Polvos: 

- Volumen Tolal 

- Temperalura 

- Tipo de Polvos 

- Carga de Polvos 

- Tamafto de Partlcula 

-Araa de Fil. Requerida 

- Relación AlrefTela Requerida 

- Calda de Presión 

- Tipo de Coleclor 

:6581 PCMA 

: 30°C (86ºF) 

: Asbeslo, Fibra de vidrio, Rebabas 

metálicas y Oxidas metálicos 

: 3-5 Gr./SCF (Eslimado). 

: 3 micras y mayores. 

: 755 ples2. 

: 8.75:1 

:6"C.A 

: De bolsas, sacudido neumático con 
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- Mateñal de Construcción 

carbón. 

aire pulsado. 

: Lámina rolada en frlo de acero al 

- Número de Bolsas y Tama~o: (64) de 4%" 0 • 10' de largo. 

- Material de las Bolsas 

- Tipo de Descarga 

2.- Colector Ciclónico: 

- Volumen Total 

- Calda de Presión 

-Diámetro 

- Tipo de Ciclón 

- Mateñal de Construcción 

carbón. 

- Tipo de Descarga 

3.- Ventilador Centrifugo: 

- Volumen Total 

- Temperatura 

- Calda de Presión Total 

- Tipo de Ventilador 

- Material de Construcción 

: Poliester afelpado, 16 ozlyd2 

: Válvula rolatoña herméllca. 

: 6581 PCMA. 

: 1.S"C.A. 

:SO" 

: Alta eficiencia. 

: Lámina rotada en frío da acero al 

: Válvula rotatoña hermética. 

: 6561 PCMA. 

: 30'C (66'F) 

: 20.0"C.A. (STO). 
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- Marca de Ventilador 

- Tamano y Clase 

-Arreglo 

- Potencia Requerida 

- Motor Suministrado 

- Velocidad de Operación 

- Altitud de Operación 

- Accesorios Requeridos 

4.- Duelos y Conexos: 

: Champlon Blower o equivalente 

: H35LS-1. 

: 1 e.e. (base canal). 

: 35.39 B.H.P. 

: 40 H.P - 4P - TCCVE. 

: 2730 R.P.M. 

: 7347' S,N.M. 

: 1) Compuerta de aspas paralelas a la 

descarga. 

2) Brida en descarga. 

3) Junta flexible en succ. 

4) Registro de Inspección. 

5) Base canal con rieles tensores. 

6) Copie dren. 

7) Cubre bandas. 

8) Cuble flecha. 

9) Transmisión de poleas y bandas. 

Se deberá utilizar lámina rolada en frto Cal. 14 para duetos y Cal. 11 para 

codos y bifurcaciones, en los diámetros y longiludes que se indican en 

los planos. 
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V. PROCESAMIENTO DE DATOS 

En base a lo descrito anteriormente y abordando las ee11aclones por separado, 

se mencionan a continuación los Datos de Diseño y la Memoria de Cálculo 

correspondiente: 

a) Datos de Diseño: 

- Temperatura 

- Altitud de la Zona 

- Presión Barométrica 

- Tipo de Polvos 

- Tamaño de Partlcula 

- Carga de Polvos 

- Area de Aplicación 

- Número de Máquinas 

- Identificación de Máquinas 

: 30ºC (86ºF) 

: 7347' S.N.M. 

: 23.07"Hg 

: Asbesto, Fibra de vidrio, Rebabas metálicas 

y Oxldos metálicos 

: 3 micras y mayores. 

: 3-5 Gr./SCF (Estimado). 

: Zona de rectificado de discos (lijadoras tipo 

banda). 

:Tres (3). 

: Máquina 1: MARZICA. 

Máquina 2: SANDYA. 

Máquina 3: SICMA. 

- Número de lamas par Máquina : Tres (3). 

- Velocidad de Captura : 2000 P.P.M. 

- Velocidad de Transporte : 4500 P.P.M. (diseño). 

- Energla Eléctrica Disponible : 1 F-3F/60C/110V-440V. 
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b) Memoria de Cálculo: 

Ecuaciones Base 

Area = (tt • 12l2) / 4 • 144 [=] ples2 

VP=(10:6.7 J •p. paracondiciones reales 

VP =(4:05)' paraco11dic/011es está11dar 

Q =V• A[=] ples3 / mln (PCMA) 

1.- Densidad del Aire y Factor de Corrección: 

p DF =densidad del • Factor de corrección • Factor de correcció11 
· · aire ( std) por altitud por temperatura 

0.075 • 
23·º7 

• 
53º = 0.056 lbl le' 

29.92 546 p 

.• Fe 0.075=1.34 
0.056 

2.- Volumen de aire a manejar 

Máquinas 1 y 3: 

- campana Principal -

confonne a la sección 3, Flg. 3.11 y tabla 3.1 [1], se tiene: 

a,=3.7LVcX 
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donde: L = largo de la campana = 38" (31. 

Ve• velocidad efe captura• 2000 P.P.M. 

X• punto efe generación• 1• (0.0831. 

Q 1•3.7•3.2000. 0.083 -~ 

• campana Superior· 

confonne a la sección 3, Flg. 3.11ytabla3.1 (1), se tiene: 

Q 1 •2.6LVeX 

donde: L • largo efe la campana • 38" (31. 

Ve• velocidad efe captura= 2000 P.P.M. 

X • punio de generación = 1 • (0.0831. 

a 2 •2.6 • 3 • 2000 • o.083 • ~ 

-Campana Inferior· 

utilizando la sección 3, Flg. 3.11ytabla3.1 (1), se Uene: 

a,•2.6LVeX 

donde: L • 38" (31. 

Ve• 2000 P.P.M. 

X • 518" (0.0521. 

ª• •2.6. 3 •2000. 0.052• ~ 

54 



Máquina 2: 

- Campana Principal -

01= 3.7 LVeX 

donda: L = 24" (2'). 

Ve= 2000 P.P.M. 

X= 1" (0.083') 

Q 1=3.7•2 • 2000 • 0.083 = 1228 PCMA 

- Campana Superior -

0 8 =2.6 LVeX 

donde: L = 24" (2') 

Ve= 2000 P.P.M. 

X = 1" (0.083') 

Q 8 = 2.6 • 2 • 2000 • 0.083 = 863 PCMA 

- Campana Inferior -

Oe=2.6LVeX 

donde: L = 24" (2) 

Ve= 2000 P.P.M. 

X= 518" (0.052') 

Q 9 = 2.6 • 2 • 2000 • 0.052 = 541 PCMA 
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Resumiendo, se Uene: 

Máquinas 1 y 3: 

Csmpans Principal: Q 1 = 1843 PCMA 

Csmpans Superior: Q 2 = 1295 PCMA 

Csmpans Inferior. Q 3 = 811 PCMA 

Volumen Total por Máquina: Q 6 = 3949 PCMA. 

Máquina 2: 

Campana Principal: Q 7 = 1228 PCMA 

Campana Superior: Q 6 = 863 PCMA 

Campana Inferior: Q 9 = 541 PCMA 

Volumen Total: Q 11 = 2632 PCMA 

Volumen por unión de (2) Máquinas (Q 6 + Q 11 ): Q 12 = 6581 PCMA 

Volumen por unión de (3) Máquinas (2Q 6 + Q 11 ): Q 14 = 10530 

fQMA 

Por lo tanto, el volumen total de aire con polvos a manejar será de 

6581 PCMA; debido a que las condiciones de operación de la planta 

sólo demandan el uso de (2) méqulnas a la vez. 
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3.· Determinación de diámetros de duetos: 

Máquinas 1 y 3: 

• Campana Principal· 

Q 1 = 1843 PCMA, con Vr = 4500 P.P.M. 

A 1 = 184314500 = 0.410 ples2 

0 1 = (0.410 • 4 ¡ ,¡% = 0.722 pies - 8.5" 

• Campana Superior. 

Q 2 = 1295 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 2 = 124914500 = 0.288 ples2 

0 2 = (0.288 • 4 / n)% = 0.605 pies - 7.0" 

• Campana Inferior· 

Q 3 = 811 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 3 = 81114500= 0.180 ples2 

0 3 = (0.180 • 4 /•)% = 0.479 ples-5.5" 

-Unión de Duetos (0 1 +0 2 )=0 4 

Q 4 = 3138 PCMA, con V T = 4500 P:P.M. 

A 4 = 3138 / 4500 = 0.697 pies2 

0 4 = (0.697 • 4/•)% = 0.942 ples-11.0• 
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·Unión de Duetos (Q 3 + Q 4 ) = Q e 

Q 6 = 3949 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 6 = 3949 / 4500 = 0.878 ples2 

0 6 = (0.878 • 4 / n)'h= 1.057 pies k ll&'. 

Máquina 2: 

• Campana Principal -

Q 7 = 1228 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 7 = 1228 14500 = 0.273 pies• 

0 7 = (0.273 • 41 n)'h = 0.590 pies~ 7.0" 

• Campana Superior -

Q 6 = 863 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 6 = 863/4500 = 0.192 ples• 

0 8 = (0.192 • 4 / n)'h = 0.494 ples~~ 

- Campana Inferior· 

Q 9 = 541 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A9 = 54114500 = 0.120 pies2 

0 9 = (0.120 • 4/n)'h= 0.391 pleh~ 
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• Unión de Ductos(Q 8 + Og) = Q 10 

Q 10 = 1404 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 10 = 140414500 = 0.393 pies2 

0 10 = (0.393 • 4 / n)Y.. = 0.707 pies• 8.5" 

- Unión de Duetos (Q 7 + Q 1o) = Q 11 

Q 11 = 2632 PCMA, con V T = 4500 P.P.M. 

A 11 = 2632 / 4500 = 0.585 pies 

0 11 = (0.585 • 4 / n)Y.. = 0.863 pies ,.1º.li'.'. 

• Unión de (2) Máquinas (Q 6 + Q 11) = Q 12 

Q 12 = 6581 PCMA, con V r = 4500 P.P.M. 

A 12 = 6581/4500 = 1.426 pies' 

0 12 = (1.426• 4/n)Y..=1.364ples ·~ 

Duelo desde la salida del colector al ventilador y descarga da este; es 

decir, a,2 =a 13 
Q 13 = 6581 PCMA, con V T = 3500 P.P.M. 

A 13 = 6581/3500 = 1.880 pies2 

0 13 = (1.880•4/n)Y..=1.547 ples ,.1ª..§: 
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4.- Calda da Presión Total del Sistema: 

SPT=SP 0 +SP 8 +SPc+SP~ 

donde: 

SP 0 = calda de presión a través de duetos. 

SP 8 = calda de presión a través de campana. 

SP e= calda de presión a través del colector y clclón. 

SPMs = margen de seguridad, de 5% al 10% de la suma de las otras 

caldas de presión. 

SP 0 : (La mayor calda de presión en duetos, será siempre la utilizada para el 

diseno de los equipos). Ver Apéndice 111. 

SPo /100'= [(V 
1 ~1~o)'

9 }2.74 

plgs. 

DIAmetro Volumen SP/100' 

lolas.l IPCMAl l"C.Al 

7.0 1295 5.12 

11.0 3136 2.64 

12.5 3949 2.32 

16.5 6561 1.52 

18.5 6561 0.65 

Long. T.R. 

/ciesl 

1 

2 

16 

42 

34 
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V(=]P.P.M. d[=J 

Long.Eq. Long.To!. Splllnea 

lclesl lclesl r·c.Al 

-- 1.0 0.051 

1Y30º = 6 10.0 0.264 
1C90º = 30 46.0 1.067 
1C45° 
1Y30º= 135 177.0 2.690 
3C90º 

2C90º= 64 116.0 1.003 



SP 8 =1.78 VP a +0.25 VP d +VP d 

= 1.78 (2000/4005)2 + 0.25 (4500/4005)2 + (4500/4005)2 

=2 022"C.A 

SP 0 =SPc:c1ector+SPclelón 

= 6.00 + 1.50 

= 7.SO"C.A 

SP MS = 0.30B"C.A 

SP T = 5.095 + 2.022 + 7.50 + 0.308 

= 14.925"C.A 

ESP T = 14.925 • 1.34 = 20.0"C.A 

5.- Selección de Equipos: 

• Relación de Fiffración Requerida (RFR). 

RFR=A•B•C•D•E 

donde: A= Factor por tipo de material a manejar= 12 
B = Factor por tipo de aplicación = 0.9 
C = Factor por efecto de temperatura = 0.9 
D = Factor por tama~o de partlcula = 0.9 
E= Factor por carga de polvos= 1.0 

RFR = 12. 0.9. 0.9. 0.9. 1.0 = 8.75 PCM/ples2 
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-Ama de Finración Requerida (AFR). 

AFR = QT /RFR = 6561/8.75 = 752 ples2. 755 ples2 

Utilizando un colector de polvos con bolsas de 4%" 0 • 10' do 

largo, se tiene la siguiente relación: 

AF = (4.75 • n • 10)/12 = 12.44 ples2 

Por lo tanto el número de bolsas requerido es No: 

Ne= AFRIAF•755/ 12.44 = 60.7 

• Utilizar un colector de polvos tipo sacudido neumático con (64) 

bolsas de 4%" 0 • 10' de largo nominal. 

Con un colector de (64) bolsas se tiene: 

AF = 12.44 • 64 = 746 pies2 

RF = 6581n48 = 8.8 PCM/ples2 

- Colector Ciclónico. 

D = [Q IN• 0.785))% 

donde: V= velocidad de paso a través del ciclón (500 P.P.M) 

Q=6581 PCMA 

O= [65811(500 • 0.785))% = 4.1 ples 

• Utilizar un colector ciclónico de 50"0. 
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• Ventilador Centrifugo. 

Seleccionamos el ventilador utilizando las tablas o c11rvas de 

comportamiento de [7); para las slgulenles condiciones de 

operación: Q = 6581 PCMA y SP = 20.0"C.A. La selección de de 

este equipo a partir de (7) es debido a la gran calda de presión 

generada a través de todo el sistema. En base a datos 

proporcionados por el fabricante, los comportamientos de los 

ventiladores, dise~os y características dependerán de Q y SP en 

cada caso. 0fer Apéndice IV). 

• Utilizando un ventilador con rotor de aspas planas radiales 

reforzadas, se tiene: 

(1) Ventilador tama~o H35 LS, CI. I, con las siguientes condiciones 

de operación: 

Ca da de oreslón = 20.0"C.A 

Volumen R.P.M. B.H.P. 
IPCMl 

6554 2676 38.5 

6581 2678 38.7 

6780 2695 40.2 
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La potencia a desarrollar del motor será: 

B.H.PR = (B.H.Po • Fs)/(Fc • FFe) 

donde: Fs =factor de servicio= 1.15 

FFe = factor de fricción por bandas= 0.97 

Fe= 1.34 

B.H.PR = (38.7 • 1.15)/(1.34 • 0.97) = 34.24 

• Utilizermolorde 40 H.P. • 4P • TCCVE 

5.- Recomendaciones: 

Una vez realizada la memoria de célculo, asl como la evaluación y 

determinación de los equipos considerados como óptimos para el 

sistema de colección de polvos, procedemos a recomendar o concluir lo 

siguiente: 

• Para el balanceo adecuado del sistema es muy Importante la 

colocación de vélvulas de papalote en cada uno de los ramales; de 

esta forma, se logrará siempre la máxima eficiencia de captación y el 

máximo aprovechamiento de los equipos principales. 

• Se recomienda que periódicamente se les proporcione mantenimiento 

a las boquillas, duetos y conexos, enfocándose a la limpieza Interior de 

los mismos, la verificación del sellado y estado flslco adecuado de 

juntas y bridas. 
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• Para la limpieza de los duetos horizontales, deberán colocarse (22) 

boquillas de Inyección de aire comprimido, tamafto 3/8' TIL merca 

.. SPRAYING SYSTEMS Co.•, con una capacidad requerida de 2.1 

SCFM a 50 PSIG por cada boquilla. 

• Para la limpieza al final de cada jornada de trabajo, se está 

considerando (1) toma de aspiración por cada máquina, con diámetro 

de 2', con manguera para aereeción y boqullla lipo aspiradora. 

• Verificar las condiciones de funcionamiento del motor eléctrico, tanto 

mecánicas como eléctricas (engrasado de rodamientos, consumo de 

corriente, etc.). 

• Une recomendación importante es checar que la transmisión de 

bandas sea la Indicada, así como su estado físico. Esto es con el 

propósito de evitar sobre cargas al motor y una baja eficiencia de 

operación del ventilador. Una mala seleción de transmisión ocasionará 

variación en la velocidad inducida (ventilador), con la consecuencia de 

forzar Innecesariamente el equipo y mala captación de contaminantes. 

• Pare cualquier duda o aclaración consultar (1] y solicitar Jnfonmación a 

los distintos fabricantes. 
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VI. CONCLUSIONES. 

Por medio del presente trabajo podemos remarcar los problemas de 

contaminación ambienta! que se sueltan en una planta. Nos proporciona también 

una Idea més clara sobre el diseño de un Sistema de Ventilación Industrial. Sin 

embargo, como lo vimos desde el Inicio es Imposible diseñar un sistema general 

de colección de polvos, ya que esto implicarla que se trabajara únicamente con 

maquinaria del mismo Upo, tamaño, capacidad, etc.; que las condiciones de 

trabajo fueran las mismas, que fueran los mismo operariores, que se operara en 

aireas de trabajo Iguales con la misma distribución y espaciamiento entre equipos 

y que las condiciones atmosféricas y climatológicas fueran exactamente Iguales 

en una planta que en otra. Lo que nos lleva a una s61a conclusión, NO es posible 

realizar un Sistema de Ventilación Industrial que aplique con buenos resultados en 

una planta y que esperemos que funcione con la misma eficiencia en otra que 

produzca lo mismo que la primera. 

Este Sistema de Coleccl6n de Polvos, actualmente trabaja con resullados 

excelentes en la Planta de Duramax, S.A. de C.V. 

Por lo que podemos concluir con orgullo que Jos objetivos del tema se 

cumplieron favorablemente. 
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CENTRO DE CONTROL TOTAL OE CALIDADES. S. A. DE C. V, 

PllBLA~-~c:-===:::~::: TflS: :~~w ~~ ~lw FAX.207·11SO 
ALIMENTOS• BEBIOAS •MEDICAMENTOS• COSMETICOS • AGROINOUSTAIA 

OESAAAOLLO OE PROOUCTOS •INDUSTRIA OUIMICA EN GENERAL 

lfily Hlftwn nuntro., 

llEF1 44:13-91 

o. r. :vsu 

A cont111u•cl6n u aHYlThl 1Mcontr•r lo• r•sult•do• d• lu 
d•l•r•ln•clon•• •f•dtr•d•• • un• MJHtr• Jd.ntJllc•d• COllO 
INJEBTRA • 21 Mvi*d• pDI" U•trdH • ,.,, CHtra P•r• •u •.tudlo. 

btMido M l• lldl• No. JO 
R•IMJdo N l• &11• No. 20 
btMJdo M J• lldlll No. 50 
btMldo M }11 lhtJJa No. 100 
R•t«1Sdo M 111 111111• No. 150 
~fHJdo ll'n Jll 11.JJ• Jlo. 200 
.,p11udfetJdo 

o.o z 
º·" z 20.sz 
211.0 z 
d.O Z 
d.O Z 
S8.8 Z 

E•/l#'Mdo qu• lo• rHult11dos obtMidoa 1 .. H•n d• ufilld•d, 
no• H gr11to uludvl••· 

A~l•••nt~ I 

~-~:_)~ 

-Elle nportt 1dlo podti w tmpludo con f1n11 Jtg1le1 o pub(Jcll1rlo1 Oftvl• tu!Otlllddnpor ,.cnlodttCenltodtConltol Tolaldt ~ld1dH. S.A. 



CENTRO DE CONTROL TOTAL CE CALIDADES. S. A. DE C. V. 

P\Elf.A~-~c:-:::::::::~:;: rtlS: ;~~w :~~~ =::; FA.t!OT-tl50 

ALIMENTOS• BEBIDAS• MEDICAMENTOS• COSMETICOS • AGROINDUSTRIA 
DESARROLLO DE PRODUCTOS •INDUSTRIA OUIMICA EN GENERAL 

MJy ult"'H nuHtl'OSI 

REF1 ff~J-'J 

o. T. 117/JJJ 

A conUnuacJM u '"'""''n Hcontrar lo• r••ultada• d11 JH 
drtH•lnacJonr. •lrctuadu a ""ª 1H1111tn ldHtJIJuda ca.o 
llUESTRA • J, HVJ•d• por U1t«IH ... ,. C#fltro pu• .u HtudJo. 

F.11. 2.W 
ltlJEBTllA il 1 

6RAMJ.DllETRJA1 

btHJdO M la llalla No. JO 
R11t«11do M la /fdJa No. 20 
btwtldo .,, Ja /ldJa No. 50 
R11t.nldo .,, J1 lt.tlJa No. 100 
~tMJdo M /a /úlla No. 150 
R11t«1ldo rn Ja llalla No. 2<HJ 
llu11 paN d fondo 

o.o z 
o.s z 
12.0 z 
so.o z 
8.0 z 
12.0 z 
:v.2 z 

Ef/IN.ndo flU• 101 rnult.do• obfHldo• lH Han d• ufllidad, 
no1 •• l'•to ulud.rl••· 

-
.,•Jo1.Alvar11z RJYHo. 
Ita lfbllna Bu1t...nt11. 

Etlt 11po1111610 podr.1Mt1mpl11docon f1nn 1ta11u o pc¡bllcituiot pttv(a au1orlml6n oor ucrllodtl Clnlro di Conu°' Total d1 Calldldn, S.A. 
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NOMENCLATURA. 

Con el objeto de evitar confusiones sobre la nomenclatura utilizada 

duranta el desarrollo de la memoria de cálculo, a continuación indicamos el 

significado de cada una de estas conforme al orden de aparición: 

VP = presión velocidad. 

PCMA = pies cúbicos por minuto reales. 

P.P.M. = ples por minuto. 

"Hg = presión (pulgadas de mercurio). 

•e = grados cenUgrados. 

'F = grados Farenheit 

'S.N.M. = pies sobre el nivel del mar. 

'C.A = pulgadas columna de agua. 

B.H.P = potencia al freno requerida. 
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