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JUSTIFICACION

Se ha identificado que en la Industria Salvadorefia, como
parte de los procesos a que es sometida la materia prima para
elaborar un producto determinado, se tiene generacién de calor,
humedad, sustancias microscépicas y/o gases, que influyen en
forma negativa a la creacién de condiciones aceptables para que
los trabajadores desempefien sus labores adecuadamente; para lo
cual se hace necesario efectuar un estudio y plantear
alternativas de solucién a través de disefios concretos gque
permitan se garantice la obtencién de condiciones de confort y
conservacién de la salud de los trabajadores.

El estudio contribuirid al abordaje de los problemas gque
alteren el equilibrio ecolégico, producido por la evacuac16n de
los desechos contaminantes hacia la atmésfera.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de disefiloo de un sistema de
ventilacién, que permlta la captacién de contaminantes producidos
por la maquinaria o equipos en los talleres del Poligono
Industrial Don Bosco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reducir los riesgos de adquirir o agravar, enfermedades
profesionales en los trabajadores.

—~ Mejorar la situacién ecolégica del lugar y las condiciones
de operacién de las miquinas

- Establecer pardmetros para una metodologia de disefio de
Sistemas de Ventilacién en situaciones Industriales diversas

- Dar a conocer al lector, la manera en que se regularlza la
Ventilacién Industrial en El Salvador para crear conciencia en
los futuros disefios de Sistemas similares.
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CAPITULO I 2
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

s

INTRODUCCION

La importancia de tener aire limpio, sin contaminacién, dentro
de los ambientes de trabajo industriales es bien conocido. Los
procesos que se llevan a cabo dentreo de la industria moderna,
requieren el uso de compuestos quimicos y sustancias contaminantes,
los cuales deben manejarse dentro de limites normados, para no
causar ambientes de trabajo dafiinos, ya sea en operarios o en la
maguinaria.

En el desarrollo de este capituloc se definen diferentes tipos
de contaminacién, asi como las maneras para su control, las cuales
se analizaran desde el punto de vista de la Higiene Industrial.

Para conocer el comportamiento de los contaminantes fluidos, se
estudian y analizdn principios fisicos, a que estos obedecen,
siendo 1los maAs importantes el ©principio de Bernoulli, de
Continuidad y leyes de Newton.

Con el fin de conocer la implementacidén de lo anterior en el
medio industrial salvadorefio, se realizd visitas de campeo, con lo
cual se visualizd los sistemas de control de contaminantes tanto de
administracién como de ingenieria gque se llevan a cabo dentro de
sus plantas. Los comentariocs se incluyen al final del capitulo.



CAPITULO I 3
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

1.0.0.0 PRINCIPIOS DE LA VENTILACION INDUSTRIAI

1.0.1.0 PRINCIPIOS DE LA HIGIENE INDUSTRIALfgﬁfj

Se puede definir la Higiene Industrial como la ciencia y arte
dedicados al reconocimiento, evaluacién y control de aquellos
factores ambientales, & tensiones emanadas, & provocadas en el
lugar de trabajo y que pueden ocasionar enfermedades, prejuicios de
salud, & al bienestar, & incomodidad, & ineficiencia entre los
trabajadores, & ciudadanos de la comunidad.

La metodoldgia de trabajo en Higiene Industrial, como se ha
indicado, consiste en:

- Reconocimiento, o identificacién de los contaminantes
presentes en la atmdésfera de trabajo, lo que implica la necesidad
de conocer las materias primas empleadas, procesos de fabricacién
Y productos intermedios y acabados que se fabriguen.

- Evaluacidén o cuantificacién, que implica la medicién de las
concentraciones de dichos contaminantes. Este dato, al igual que el
tiempo en que el operario se encuentra en contacto con los
contaminantes y, a veces, otros datos complementarios, configuran
lo que se entiende por exposicidén a un contaminante. La comparacién
de dicha exposicidén con lo propuesto por el criterio o norma de
valoracidén que se emplee, definird el riesgo para la salud segin
ese propioc criterio de valoracidn.

- Control, es decir 1la eliminacién o reduccidn de 1la
contaminacién del ambiente de trabajo hasta niveles considerados
adecuados.

Se le ha dado gran importacia al estudio del reconocimiento y
a la evaluacidn, incluyendo el grado de toxicidad, estudios
epidermicos y pruebas del ambiente de trabajo, pero lo méas
importante es el contrcl del problema, el cual curiosamente ha sido
ignorado.

1.0.1.1 METODOS GENERALES DE CONTROLnggj

Para seleccionar los métodos aplicables a un determinado caso,
habrd dque considerar por separado los distintos elementos que
integren un proceso desde el punto de vista de Higiene Industrial
Y que son:

- Foco de emisidén del contaminante’
- Medio de propagacién del contaminante
- Receptor del contaminante
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/
Las acciones de control se deben efectuar por este orden
sobre:
- El1 foco de contaminacidén, a fin de impedir la emisién
del contaminante

- El medio de difusién, a fin de evitar su propagacién
- E]l receptor a fin de evitar los efectos patoldgicos. -

Los tipos de control pueden ser clasificados como de Ingenieria
0 de Administracién. Lo mAs conveniente, es aprovechar la
efectividad en la combinacidn de los dos tipos de controles.

El siguiente algoritmo puede servir para evaluar la Higiene
Industrial de una planta:

Fig.l-1. Determinacién de: la sxposicién de un trabajador y
astrategias ds las mediciones recomsndadaa por OSHA.
MA : WNivel ds accién
LEP: Limite ds exposicifn permisibla

2

{5/
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1.0.1.2 METODOS DE CONTROL SOBRE EL FOCO DE CONTAMINACIO&,%%gj

Las formas de actuacién sobre el foco de contaminacién, son
las siguientes:

- Seleccidn de equipos y disefios adecuados: La prevencién de
riesgos profesionales debe empezar en la fase de proyecto y disefio

de la planta o instalaciones ,ya que en ese momento, las medidas de
control pueden ser integradas mids facilmente.

- Sustitucidn de productos: Otra forma de lograr una notable
mejoria consiste en la sustitucién de productos gue posean las
mismas caracteristicas técnicas y con menor grado de agresividad en
contaminacién. Por ejemplo, cambio de asbesto por fibra de vidrio;
disolventes organicos para limpieza, por mezclas jabonosas:
n-hexano por hexanos u otros hidrocarburos similares como heptanos
u octanos, pintura con base solvente de hidrocarbono por pinturas
bagse de agua, materias primas no procesadas en vez de su estado en
polvo.

- Modificacidén del proceso: Por otro menos contaminante, como
pueden ser sustituir el desengrase manual por otro automatico en
fase vapor. '

- Encerramiento del proceso: Operaciones peligrosas pueden ser
aisladas mediante un encerramiento, con lo cual sge minimiza 1la

exposicién. Por ejemplo encapsulamiento de una miquina ruidosa en
cuyo alrededor existan puestos de trabajos fijos o también cuando
se procesan materiales muy tdxicos y se emplean manipuladores
teledirigidos para manejar el equipo desde un lugar alejado. EL
aislamiento o encerramiento total puede conseguirse mediante
automatizacién. Generalmente, hay que tomar medidas de control,
especialmente en los pericdos dedicados a la limpieza del equipo
aislado.

- Aislamiento del proceso: En operaciones donde se producen
unos elevados indices de contaminacién, y donde sea dificil la
aplicacidén de alguno de los anteriores metodos. Por ejemplo en las
operaciones de vaciado de arena que se realiza en locales situados
lo mds lejos posible de las zonas habituales de trabajo.

- Métodos hiimedos: La aplicacién de aceites, agua u otros
liquidos puden reducir las concentraciocnes gaseosas de
contaminantes, si se dan sobre la fuente generadora. Por ejemplo
operaciones de desvaste de rocas, donde se usa el agua para
disminuir los niveles de polvo, y también humedeciendo los suelos
con agua en ensambladores de baterias por el depdsito de plomo.
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- Extraccidén localizada: Los sistemas de extraccién
localizada captan los contaminantes (ya sean liquidos, s&lidos o
gaseosos), en su lugar de origen antes de que pasen al ambiente de
trabajo. Es recomendable usar este procedimiento cuando no sea
posible alguno de los anteriores.

- Mantenimiento: Un buen funcionamiento de las instalaciones
evita, en muchos casos, emisiones de contaminantes al medio de
trabajo.

e
1.0.1.3 METODOS DE CONTROL SOBRE EL MEDIO DE DIFUSION. C{)

Cuando el control no se puede efectuar sobre el foco de
emisién, debe hacerse sobre el medio de difusién, asi como:

- Limpieza: En general, una adecuada limpieza conduce a una
disminucidén de los niveles de contaminacién. Por ejemplo limpieza
de polvo sobre mdgquinas e instalaciones, derrames de liquidos
volatiles, etc.

- Ventilacidén por dilucidn: Consiste en diluir el aire
contaminado con aire purc, a fin de mantener las concentraciones de
los contaminantes presentes por abajo de limites aceptables.
(presidn positiva en el local).

- Aumento de la digtancia entre emisor y receptor: El
contaminante llegard ya diluido al operario, si la distancia hasta
el foco de emisidn es considerable.

- Sistemas de alarma: En zonas donde el contaminante pueda
superar una concentracién predeterminada.

1.0.1.4 METODOS DE CONTROL SOBRE EL RECEPTOR ¥(*?\>)V

Cuando los métodos de control sobre el foco y medio de difusidn
se vuelven insuficientes, se justifican el usoc de las siguientes
medidas, que se citaridn por prioridad.

- Orientaciones higienicas: Con lo que se logra que el
trabajador no haga sus comidas en ambientes de trabajo,lavarse las
manos, usar equipo de proteccidn, etc.
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- Formacidn e informacién: Este sistema de produccién es un
método complementario a los de ingenieria y se basa en que los
operarios o usuarios, al estar informados sobre los riesgos que
existen y sobre las formas de controlarlos, puedan obrar con mayor
eficacia.

~ Rotacién_del perscnal: Como un sistema de proteccién,
reduce el peligro al que esta expuesto el operario al material
tdxico, no disminuyendo las concentraciones, pero si la dogis, al
reducir el tiempo de exposicién.

- Encerramiento del trabaijador: Cuando es dificil, © no
adecuado, encerrar los procesos, es conveniente colocar cabinas o
cuartos de control, etc.

- DProteccién personal: Este recursc es el Ultimo a ser
utilizado y s6lo debe aplicarse donde no hallan controles técnicos
0 donde hallén exposiciones cortas o no frecuentes.

. e
i [
1.0.2.0 ORJETIVO DE LA VENTILACION INDUSTRIAL. (Y‘) f

La importancia en la industria de un ambiente limpio de
contaminacidén en el area de trabajo es bien sabido. La industria
moderna, con su complejidad de operaciones y procesos ha tenido un
incremento en el uso de componentes quimicos y sustancias con alto
contenido téxico, los cuales emiten gases, particulas y/o vapores
que al tenerlos en concentraciones excesivas pueden ser nocivas
para la salud de los trabajadores, crear condiciones de trabajo
penosas o, simplemente incdmodas que afecten el rendimiento
laboral, como fuentes de calor o de vapor de agua. Para corregir
estos problemas existen varias posibilidades, las cuales en
conjunto se suelen denominar "Higiene Operativa", siendo la
ventilacidn una de las técnicas, quizd la mds importante y
extendida, utilizables para el control de los contaminantes, y de
las condiciones del aire interior de los locales industriales. Un
buen disefio de ventilacién puede controlar olores, humedad,

2 . ] ' - I ~. y——y
almacenamiento o acondicionamiento de prqggggps Y dotTas condiciones
0 A= BPIC DS . -Le =

no deseables en el &réa de trabajo.

__—E1 potericial de peligré para la salud de una sustancia en el
ambiente de trabajo es caracterizada por el valor limite de
tolerancia (TLV). El TLV estd definido como la concentracién de una
sustancia gque viaja en el aire, la cual al entrar en contacto con
el trabajador en exposiciones diarias sin proteccidén, puede
provocar efectos adversos en su salud. El promedio de tiempo-peso
(TWA) , estd definido como un promedio de concentraciones en tiempo
Y peso para una jornada normal de 8 horas (40 horas a la semana),
en el cual neo se producen efectos adversos en la salud en el
operario; este es usualmente usado para determinar un nivel de



e
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exposicidn segura. Los valores TLV son publicados por la ACGIH
(Amerlcan Comference of Gobermental Industrial Hygienist) con
revisiones hechas anualmente como un desarrollo en la toxicidad de
las sustancias.

En el apendice A, se 1listan algunas sustancias con su
correspondiente valor recomendado o TLV.

Los valores TLV se dividen, de acuerdo a los efectos que
producen, asi:

a) Sustancias para las cuales el limite corresponde a un
promedio ponderado: Son las mds numerosas, alcanzando en la lista
para 1969 un total. de 263. Se reconocen porque su nombre no lleva
indicaciones adicionales. Incluyen las capaces de ejercer un efecto
generalizado sobre el organismo y las irritantes. Para ellas debe
entenderse que durante la jornada de trabajo pueden aceptarse
desviaciones de los limites permisibles estipulados, siempre que
cualquier incrementc sea compensado por una disminucién
equivalente de tal manera que el promedio ponderado para las 8
horas sea inferior al limite propuesto. Como es de comprender,
estas desviaciones no pueden ser excesivas. Puede ocurrir gque si el
organismo se ve expuesto a una concentracidén demasiado elevada de
sustancias tdéxicas e irritantes, atin durante un lapso corto, se
produzca una molestia o dafio serio. La ACGIH sugiere, por esto, la
aplicacién de un factor de desviacidén, que depende de la magnltud
del limite permisible, de acuerdo a lo siguiente:

TABLA.1-1 Valor del limite permisible.

ppm mg/m factor mdximo de
mayor que’ hasta desviacién
1 3
1 10 2
10 1400 1.5
100 1000 1.25

No se da indicaciones para los valores superiores a 1000, por
lo que se debe entender que tienen factor de desviacién 1.

De acuerdo a lo anterxior ,los trabajadores expuestos a mondxido
de carbono, con un limite permisible de 50 ppm o 55 ppm, o 55 mg/m?,
podrian estar sometidos durante parte de su jornada de trabajo a
concentraciones hasta de 75 ppm (factor de desviacidn 1.5), siempre
que hubiese suficientes periodos con concentraciones inferiores a
50 ppm para que el promedio ponderado para la jornada completa sea
también inferior a 50 ppm. Si el contaminante, en cambio fuese
plomo con limite permisible 0.2 mg/m?®, podria aceptarse hasta un
miaximo de 0.6 mg/m (factor de desviacién 3) siempre que el promedio
ponderado para las 8 horas fuese inferior a 0.2 mg/m’.

Ademas de los dos yva nombrados se puede citar como ejemplos de
integrantes de este grupo los siguientes:



|

e

CAPITULO I o
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

TABLA.1-2 . Limite promedio ponderado

, ppm mg/m’
Acetona 1000 2400
Acido sulfirico 1
Alcohol metilico 200 260
Carbonilo de niquel 0.001 0.007
Molibdeno {compuestos solubles) . 5
Perclorocetileno 100 670
Toluol 200 750
) I

. r L] 5, ]
b) Sustancias similares a las del grupo anterior,pero que
pueden ser absorvidas a través de la piel intacta: Para este grupo,

que comprende 98 compuestos, debe entenderse que los limites serén
rebajados en una cierta proporcidén variable de acuerdo a las
circunstancias, cuando se estima que los trabajadores no estén
suficientemente protegidos para impedir la absorcién por via
cutdnea. En la lista de ACGIH se agrega a continuacidén del nombre
la palabra piel. Ejemplo:

TABLA.1-3 . Limite promedio ponderado. Absorvidas por la piel

ppm mg /m’
Acido cianhidrico-piel 10 11
DDT-piel 1
Dinitrotoluol-piel 1.5
Mercurio (compuesto organico) -piel 0.01
Plomo tetraetilo (como plomo) -piel 0.075
Sulfuro de carbono-piel 20 60
Tricloronaftalina-piel 5

c) Sustancias de accidn o muy irritantes: Si se aplican los
factores de correccidédn anctados anteriormente se pueden alcanzar

suficientes para producir, aun con exposiclones breves, un dafio
permanente, una sensibilizacién del organismo, o un efecto
altamente irritante. En estos casos se estima necesario considerar
los correspondientes limites permisibles como un maximo que no debe
ser sobrepasado en ningin momento. En la lista que estd a
continuacidén se sgefialan las 24 sustancias de este grupo
anteponiendo a sus nombres la letra "c", inicial de la palabra
"ceilling" (techo). Se incluye tambien en este grupo productos
sobre los cuales no se tiene un conocimiento suficiente, por lo que
se estima que el limite aceptado no encierra un factor de seguridad
suficiente, ejemplo:
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TABLA.1-4. Accidn muy irritante :
ppm mg /m’

C~Acido clorhidrico 5 7
C-Cloroformo 50 240
C-Formal dehido 5 6
C-manganeso - 5
C-Yodo 0.1 1

d) Sustanciag similares a las del grupo anterior, pero due
ademds son capaces de ser abgorvidas a través de la piel intacta:
Como en el caso b) para este grupo, que incluye solo diez
compuestos, el limite permisible, ademds de ser considerado como un
maximo, debe rebajarse en un porcentaje en concordancia con la
mayor © menor posibilidad de absorcidén cutdnea. En la lista de
ACGIH se indican procediendo sus nombres de la letra "C" vy
agregando despues de ellos la palabra "skin" (piel). Los téxicos
que se encuentran en este grupo son:

TABLA.1-5. Accidén muy irritante. Absorrvidas por la piel

ppm ing /m®

C-Benzol-piel 25 80
C-Bromuro de metilo-piel 20 80
C-Butilamina-piel . 5 15
C-Cromato de butilo terciario-piel 0.1
C-1,2 Cibromo etano (dibromuro de

etileno) -piel 25 190
C-Dicloroetil éter-piel 15 90
C-Dietilentriamina-piel ' 10

C-Dinitrato de glicol etilénico 0.2 1
y/o nitroglicerina-piel
C-Monometilhidrazina-piel 0.2 0.35
C-Nitroglicerina-piel 0.2 2

e) Particulas minerales que contienen gilico libre

cristalizada: El limite permisible para los polvos que contienen
silice libre cristalizada, sea como cuarzo o cristobalita, se
estipula en millones de particulas por pie cidbico de aire (Mpppc),
Y se calcula de acuerdo a una férmula que incluye el porcentaje de
gilice en el polvo:

250
limite permisible = (Mpppc) (1.1)
% de Si0, + 5
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f) Particulas con menos del 1% de silice libre cristalizada: se
incluye en este grupo los silicatos, otras substancias minerales,
y particulas consideradas inertes. Su limite permisible se estipula
en nimero de particulas por wvolumen de aire. Comprende los
siguientes:

TABLA.1-6. Contenideo menor del 1% de silice cristalizada

Mpppc ppl
Asbestos . 5 180.000
Cemento Portland 50 1.800.000
Estealita 20 700.000
Grafito (natural) 15 530.000
Mica 20 700.000
Polvos inertesg o molestos 50 1.800.000
Silice amorfa 20 700.000
Talco 20 700.000
Tierra diatomacea natural 20 700.000
Tremolita 5 180.000

La lista para 1969 incluye 21 compuestos entre ellos estén:

- Aceites vegetales, neblinas (se exceptlian los aceites
irritantes, como el de ricino)

~ Carbono de calcio.

- Celulosa

- Esmeril.

- @Glicerina, neblinas.

- Grafito (sintético)

- Magnesita

- Marmol

- Oxido de estafio

- Sacarosa.

A primera vista pareceria que los limites permisibles para
particulas fuese muy superior a los valores dados anteriormente en
ppm o en mg/m’ .Debe tenerse presente, sin embargo, que se necesitan
aproximadamente 400,000,000 de particulas minerales, de tamafio
entre 1 yv 2 micras de didmetro, para completar un miligramoc, de
modo que el limite permisible para asbestos seria de
aproximadamente 0.5 mg/m® y para polves inertes de 5.0 mg/m’
similar a los de los grupos anteriores.

q) Substanciasg altamente téxicas o reconocidamente
cancerigenas: Para las 9 substancias en este grupo no se establecen
limites permisibles, sino que se recomienda la prohibicidn total de
su uso o, al menos, evitar los contactos por cualquier via oral,
respiratoria, o la piel.
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Ellas son: 2- Acetilamino fluoreno
4- Aminodifelino
Benzidina y sus sales
Diclorobenzidina
4- Dimetilaminoazobenzol
Beta-Naftilamina
4- Nitrodifenilo
N- Nitrodimetilamina
Beta-Propioclactona
Se incluye también a los productos de la composicién del teflén
marca registrada del politetrafluorodileno entre los que se ha
identificado algunos muy téxicos, para los cuales atn no se ha
establecido un valor limite, pero cuyas concentraciones deberian
mantenerse siempre lo mis bajas posibles.

h) Gases o vapores inertes: Aunque este grupo incluye sdlo
substancias inertes, que carecen de efectos téxicos, pueden actuar

como asfixiantes por desplazamiento del aire, con la consiguiente
rebaja del contenido de oxigeno. No se puede indicar en estos casgos
un limite permisible pero se estipula que la concentracién de
oxigeno en la mezcla no puede ser inferior a 85% sobre la fuente.

1.0.3.0 RESUMENM

La higiene industrial es la ciencia encargada de velar por la
salud o incomodidad del trabajador en su lugar de trabajo. Esto lo
consigue conociendo qué constantes se manejan en el recinto de
trabajo; evaluando la concentracidén de los mismos, asi como el
grado de exposicién del trabajador; y ensayando asi, diferentes
métodos de control. Estos métodos de control se pueden aplicar: a
la fuente o foco para evitar la generacién de contaminacién; al
ambiente de trabajo para evitar su propagacidén; o sobre el mismo
trabajador para evitar efectos patoldgicos.

Uno de los medios mas utilizables para controlar contaminantes
fluidicos, es la ventilacién, la cual puede ser: de acuerdo a su
movimiento, natural o mecdnica; de acuerdo a su funcidn general o
localizada, y de acuerdo al contrcl dentro del local ventilado de
suministro y/o extraccién.

Basicamente la ventilacién es un cambio de aire contaminado.
Esta se basa en ciertas hipbétesis:

a) mezcla perfecta. .
'b) generacidn uniforme.

c) aire de renovacidn libre de contaminacién.

o

SN
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La ventilacidén general o por difusién, se puede aplicar con
ciertos limitantes, para controlar dentro de una planta industrial:
la salud, el fuego o exposicién de explisiones, el calor y la
generacidén de contaminantes.

Estos limitantes son:

a) La concentracién de contaminantes sea baja.
b) La generacidén del mismo, sea uniforme.
c) Pocos focos generadores.

d) Y conseguir que exista suficiente distancia entre el
trabajador y el foco emisor a la pieza tratada.

El laboratorio de preparacién de pintura cuenta con un
extractor centrifugo colocado en el techo del mismo (a 4 mts. del
nivel del suelo). Este extractor estd sobre la mesa de trabajo,
haciendo un barrido de aire, de abajo hacia arriba.

Las protecciones del operario, a las altas concentraciones de
contaminante quimico, se reducen al uso de mascarillas con filtros
para vapores orgdnicos y prefiltros para polvo. ¥

!

1.1.0.0 PRINCIPIOS DE LAL,VENT—I-LAC—IQN—GENE_;HEL_’(_J;EY\)/ ion

|
Gyt
1.1.1.0 CLASIFICACION DE LOS METODOS DK VENTILACION//C&

Esencialmente la ventilacién es un cambio del aire en un local
o recinto. Para ello se extrae el aire viciado (sistema de
extraccién) y/o se introduce aire fresco (sistema de suministro)
para mantener un ambiente saludable en el area de trabajo.

Un programa completo de Ventilacidén debe considerar ambos
sistemas de Suministro y Extraccidn.

El movimiento del aire puede llevarse a cabo con ayuda de
ventiladores (ventilacidén mecdnica) o aprovechando la diferencia de
pesos especificos entre el aire interior y exterior del local o por
la aceidn del viento (ventilacidén natural). En cuanto a su funcidn
de ventilacidén puede ser general o localizada.

Si la cantidad de aire extraido de un lugar de trabajo es mayor
que la cantidad de aire exterior inyectado, el espacio
experimentard una presidén menor gque la presidn atmbésferica local.
Esto puede ser deseable cuando se usa un sistema de ventilacidn por
dilucién para control o aislamiento de contaminantes, en un area
especifica sobre la planta. Frecuentemente esta condicidn se da
simplemente en las areas de extraccidn localizada instaladas donde
no se requiere reemplazo del aire.
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1.1.1.1 SISTEMAS DE SUMINISTRO/L)f

Los sistemas de suministro son usados con dos propésitos:

(1) Crear un ambiente confortable en la planta f{sistemas de
aire acondicionado), y

(2) Reemplazar el aire extraido de la planta (sistemas de
reemplazamiento) .

En muchos casos, suministro y extraccién complementan un
sistema de control por dilucién (ver 1.1.3.1).

Un buen disefio de un sistema de suministro consiste en: una
seccién de entrada de aire exterior, filtros, equipo de

calentamiento y/o enfriamiento, ventilador, ductos y rejillas para
distribucién del aire dentro del aire dentro del area de trabajo.

57

1.1.1.2 SISTEMAS DE EXTRACCION '

Los sistemas de extraccidn estan clasificados en dos grupos:
(1) El sistema de extraccidn General, y
(2) El sistema de extraccidn localizada.

El sistema de extraccidén general puede ser usado para controlar

el calor y/o remocidn de contaminantes generados en el espacio por

desprendimiento de materiales con grandes cantidades de aire.
Cuando es usado para controlar el calor, el aire puede ser
climatizado y reciclado. Cuando se usa para controlar contaminantes
(sistema de dilucidn), una cantidad suficiente de aire exterior
debe ser mezclada con el contaminante, asi el promedio de
concentracién es reducido a niveles seguros. Este contaminante es
tipicamente descargado a la atmésfera. Un sistema de inyeccidn
(suministrco) es usado usualmente en conjunto con un sistema de
extraccidén general para reemplazar el aire extraido.

Los gistemas de ventilacién por dilucidén son normalmente usados
para el control del contaminante Gnicamente cuande una extraccidén
localizada es imposible.

Los sistemas de extraccidn localizada buscan capturar el
contaminante lo méds cerca posible del foco de emisidén. Este es el
método preferido de control porque es mas efectivo y los flujos de
extraccidén son pequefios comparados a los requerimientos de £lujo de
una extraccidn general. Estos sistemas estén compuestos de cuatro
elementos basicog: la campana, el sistema de ductos, seccidén de
filtraje y el ventilador. El aire es descargado usualmente a la
atmdésfera, pero no debe ser reciclado.
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1.1.2.0 PRINCIPIOS DE DISERNO

El fendmeno de mezcla del aire contaminado con aire limpio en
el interior de un local en bastante complejo, pero es posible
plantear un modelo tedrico que permite una aproximacién al estudio
del problema, si se hacen ciertas hipétesis.

a) mezcla perfecta, es decir, la concentracidn del contaminante
en el aire del local es la misma en todos los puntos.

b) generacidén de contaminante uniforme ,es decir, la velocidad
méxima de liberacidén de contaminante en el recinto es constante.

¢) el aire de ventilacidn, introducido en el local esta excento
de contaminante.

Con estas hipbtesis, es posible, formular un balance de
materia del contaminante contenide en el local.

contaminante que sale
por unidad de tiempo.
Contaminante generado ‘ +
por unidad de tiempo =
acumulacidén en la unidad
de tiempo.

que, en forma de ecuacién diferencial, se expresa:

G = Q0 . C + Vv dc/dt

A

donde:.

G: velocidad de generacidén del contaminante (mg/min)
Q: caudal de aire de ventilacién (p?*/min).
C: concentracidn del contaminante en el aire del local
(mg/m) .
V: volumen del local (p?).
dc/dt: variacién de la concentracién ambiental con el tiempc
(mg/m h). .

La solucién de la ecuacién anterior, es:
C= Coe "V 4+ G/Q (1-e "®/V), (1.3)
donde Co : concentracidén en el instante inicial.
En la figura 1-2 se representa graficamente esta funcidén en

coordenadas normalizadas, puede observarse cdmo la concentracién
ambiental evoluciona asintdticamente hacia un wvalor dado por el
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cociente G/Q. La conclusidn es que con un sistema de ventilacién
general la concentracién final que se alcanzard en el local
dependerd de la velocidad con que se genere, el contaminante, y del
caudal de ventilacidén, sin que tenga influencia el volumen del
local.

El cociente Q/V tiene dimensiones de inverso del tiempo y es el
paradmetro cldsico utilizado para medir tasas de ventilacidn
expresadas con "renovaciones por minuto". Come ya se ha indicado,
este cociente tiene influencia sobre la concentracién final que se
alcanza en el local ventilado, sélo influye en el tiempo que se
tarda en alcanzar el valor limite. Cuanto mayor es el nidmero de
renovaciones, menos tiempo se tarda en conseguir la concentracién
final. En la tabla 1-7 se listan algunas Areas con sus respectivos
cambios/minuto recomendados. Vienen dados en intervalos.

Asi pues es, generalmente incorrecto, especificar una
ventilacidén general en términos de renovaciones por minuto, siendo
el caudal la forma correcta de especificarla. La confusidén tiene su
origen, en la aplicacidén de la ventilacién general a locales de uso
social y no industrial (habitaciones, restaurantes, etc) en los que
los focos de generacidn son los individuos, asi cuanto mayor sea un
local, mayor serd el nlmero de personas, y mayor debe ser el caudal
de ventilacidn con lo que la relacidén caudal necesario por volumen
(Q/V), se mantendrd mas o menos constante y, en este caso, es Gtil
y comodo especificar la ventilacidén en minutos por cambio de aire.

No obstante, en el caso de ventilacién industrial no tiene
sentido ya que no hay relacién entre el volumen del local y la
cantidad de contaminante que puede generarse.

1,5 G/Q

C, s 1,5 GO

!

1,25 6/0

G/0

g G/O—

A.r 172 G/

172 G/U

i/q G/0

I ]
] |
o v/0 2v/0 3wQ & w0

TIEMPO

Fig, 1-2 Evolucién de la concentracisn
en un local con ventilacifSn General
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y 0
1.1.3.0 APLICACIONES DE LA VENTILACION GENERAL.(SA} V

1.1.3.1 DILUCION PARA LA SALUD.

El uso de la ventilacidén por dilucidén para la salud, tiene
cuatro factores limitantes:

{1) la cantidad de generacidn de contaminantes no debe ser
demasiado grande o el flujo del aire necesario para dilucién podria
ser inadecuado; -

. (2) los trabajadores deben estar lo suficientemente alejados
del foco de contaminacién o la generacién del contaminante debe ser
lo suficientemente baja, asi la concentracién a que esten expuestos
los trabajadores no debe exceder lo establecido por los factores
TLV; ’

(3) El nivel tdxico del contaminante debe ser bajo; y

(4} la generacidén o evolucidén del contaminante debe ser,
razonablemente uniforme.

La ventilacién por dilucidn es usada, frecuentemente, para
facilitar el control de vapores de liquidos organicos con un factor
TLV de 100 ppm o mids. Para aplicaciones, con buenos resultados, los
principios de dilucién de cada problema, es necesario tener el
rango de la generacién del vapor o evaporacidén del liquido.

Usualmente, el dato puede obtenerse de la planta si se guarda
algin tipo de estadistica en el consumo del material.

1.1.3.2 CALCULO DE DILUCICN PARA UNA CONCENTRACION DE ESTADO
ESTABLE

La concentracién de un gas o vapor en estado estable puede ser
expresada por la ecuacidn de balance del material:

Q" =G/ C (1.4)

Asi, el rango de flujo de aire limpioc que se requiere para
mantener la concentracidédn de una atmdésfera en un nivel aceptable,
puede ser facilmente calculado si el rango de generacién es
determinado. Usualmente, la concentracidn aceptable (C) expresado
en partes por millén (ppm) esta considerado para ser el valor
limite de concentracidn (TLV); para solventes liquidos, el rango de
generacidén es:
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403 X S G x ER

G = (1.5)
MW
donde :
G = rango de generacidn, cfm.

403 = el volumen en p® que una pinta de liquido, cuando
vaporiza, ocupa a presidén y temperatura
normalizada.

SG = gravedad especifica del liquido volatil.

ER = rango de evaporacidén del liquido, pintas/min.
MW = peso molecular del liguido.

Q' = caudal de aire requerido.

asi Q'= G/C puede ser expresada como

403 x 10 ®* x 8G x ER
Ql’ = (1-6)
MW x C

1.1.3.3 AUMENTO DE LA CONCENTRACION DEL CONTAMINANTE.

— La concentracidn de un contaminante puede ser calculada después
’ de alglin cambio de tiempo. Reordenado, el balance de diferencial
matemdtico (figura 1.3), resulta:

dce / G -Q'ce=4dt / Vv

El cual puede ser integrado

G - Q'C, — Qr (t, -t; )
m S
G - g'c, - v
donde las condiciones 1 son iniciales y las 2 finales.

Si se desea calcular el tiempo requerido para alcanzar una
concentracidén dada, se despeja t, -t, , © T :

-V — G- Q' C,
sic =0 T = | 1n (—):l
Q’ L G- Q' C (1.7)
-V G- Q'C, —
Te —— [m (—— | (1.8)
Q’ G
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Nota: la concentracién C, esta en ppm o
partes/10; si se desea seterminar el
nivel deconcentracién (C,) después de
un cierto intervalo de tiempo t, -t,
o T, ysiC = 0, la ecuacidn es:

e [ 1- e (- T/V l]
C, = (1.9)
Ql’

Nota: para convertir C, en ppm, multiplicarlo por 10¢

TLEMFO -
—’/
I
|
I
I
, I

. |

| Fig. 1-3
Comportamiento de estado

I 7a§ab1e de un Contaminante
| tiempo
1
T

1.1.3.4 RANGO DE LIMPIEZA

Donde una cantidad de aire esta contaminada pero la generacidn
de contaminante tiende a decaer, de decrecimiento en la
concentracidén en un periodo de tiempo dado es:

Vdec= -Q’ C dt (ver figura 1.4)
c2 t:2
J de = -Q' ] dt (1.10)
cC, c v £,
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C2_I Q’ (tl"tz)
W 2. 2

c, — \'4
(1.11)

» 0, =0C e (- Q' (t1 -£2)/V]

Ch
g
~
21 Fig. 1-4
& Comportamiento de limpieza
E de un contaminante en
E una &rea dada.
2]
S -
C
I P
T~<_
l i, RS,
0
T Ty

TIEMFO

1.1.3.5 MEZCLAS-DILUCION PARA LA SALUD.

En muchos casos el fluido, para el cual 1los rangos de
ventilacidén por dilucién han sido designados, constituyen una
mezcla de solventes. El procedimiento comunmente usado en cualquier
circunstancia es como sigue.

Cuando dos o mis sustancias peligrosas estén presentes, es més
conveniente que, algunc de los dos, sea tratado con prioridad. Si
se desconoce alguna informacidén de lo contrario, los efectos de las
diferentes peligros deben considerarse comec adicidn. Esto es, si se
suman las siguientes fraccicnes:

C, C, Cn
+ + ... + —
TLV, TLV, TLV, (1.12)

vy cuyo resultado excede la unidad, entonces el limite inferior de
concentracidén por mezcla podria ser considerado cuando se exceda
nCv, indica la concentracidn atmosférica y TLV el correspondiente
valor limite de concentracién. Si no se tiene informacidn, la
ventilacidén por dilucidén podria ser calculada en base al efecto que
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producen los diferentes tdxicos si se excede su concentracién. La
cantidad de aire requerido para diluir cada componente de la mezcla
a una concentracién fuera de peligro es calculada y la suma de las
cantidades de aire, es usada como en la ventilacidn para dilucién
de la mezcla.

Las excepciones de la regla anterior pueden ser hechas cuando
existe una buena razdén para creer que los efectos principales de
las diferentes sustancias dafiinas no se suman pero atacan
independientemente diferentes partes. del cuerpo. En tal caso, el
valor limite de concentracidén se excede s&lo cuando uno de 1los
miembros de la sumatoria (1.12) excede a la unidad.

C G,
G , etc. (1.13)
TLV TLV

De esta forma, cuando dos o mds sustancias téxicas esten
presentes y los efectos que independientemente produzcan en el
cuerpo, los requerimientos de ventilacién por dilucidén de cada
componente de la mezcla pueden ser calculados y el valor mdximo de
caudal de aire (p® /minuto, o CFM) que se obtenga, serd el usado en
la ventilacidn,

1.1.3.6 DILUCION POR FUEGO Y EXPLOSICN.

Otra funcidén de la wventilacidén por dilucidn es reducir a
concentracién de vapores encerrados bajo el menor limite de
explosividad. Debe ser enfatizado que este concepto nunca es
aplicado en caso donde los trabajadores esten expuestos al vapor.
En cada instancia, los rangos de dilucidén, para el control de
peligros en salud, son siempre aplicables.

La ec. 1.3 puede ser modificada para proporcionar las
cantidades de aire para dilucién bajo el criterio de LEL.
Sustituyendo el valor de TLV por LEL.

403 (sp gr. liquid) (100) (ER) (Sf)
0 = (1.14)
(MW liquid) (LEL) (B)

para aire bajo condiciones normales.
NOTA:
1. E1 valor LEL estd expresado en porcentaje (partes por 100)

preferiblemente que en partes por milldédn (ppm) como el TLV el
factor de 1.000.000 viene a ser 100.
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2. Sf es el factor de seguridad el cual depende del factor LEL
necesario para condiciones seguras. En la mayoria de hornos o
secadores cerrados, se ha comprobado que es deseable mantener las
concentraciones de vapor bajo el 25% del valoxr del LEL en cualquier
tiempo y en toda el drea del horno. Lo correcto para ventilar un
horno, es usar un Sf de 4 (25% del LEL). En salas de horneado, con
una buena distribucién de aire, el punto de secado existente
requiere un Sf de 10 o 12 para mantener las concentraciones de
sequridad en tode tiempo; para ventilaciones inapropiadas, el
factor Sf tiene que ser mads grande.

3. B es una constante la cual depende del valor de LEL de un vapor
solvente o una disminucidén del aire de mezcla a temperaturas
elevadas. B = 1 para temperaturas bajo los 250°F (121.1°C); B = 0.7
para temperaturas sobre los 250°F.

S
1.1.3.7 VENTILACION FARA EIL, CONTROL DE CALOR.éﬁéT’(@?}

La ventilacidén para el control de calor en el ambiente
industrial caliente, es una aplicacién especifica de la ventilacién
industrial general. La funcidén principal de un sistema de
ventilacién es prevenir el sentido no agradable o posiblemente
perjudicial en aquellos trabajadores u ocupantes, en un ambiente
industrial caliente. El calor induce dafios a los ocupantes, o puede
ocurrir, en otras situaciones, reduccidn de la productividad donde
la carga calorifica exceda las defensas del cuerpo y resulte una
situacién de presidn de calor. De esta forma, el control del calor
por un sistema de ventilacién, u otro método de ingenieria, puede
seguir a wuna evaluacidn psicoldgica en términos del potencial
presién al calor que los ocupantes presenten en una &rea
industrial. )

De acuerdo a los resultados de la prueba psicoldgica, 1los
criterios presentados aqui son limitados para consideraciones
generales.

El desarrollo de un sistema de ventilacidén para el ambiente
caliente industrial, usualmente incluye el control del flujo de
aire a ventilar, velocidad, temperatura, humedad, y la distribucidn
del aire en el espacio en cuestidén. Esto puede requerir, incluso,
de fases en el disefio mecanico de aire acondicionado.
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1.4.0.0 LIMITACIONES DE LA VENTILACION GENERAL EN LOCALESI/?}
COMERCTALES .

En general, la ventilacién por dilucidén, como se expuso
anteriormente, es menos eficaz que la ventilacién localizada para
controlar los riesgos higiénicos. No obstante, hay ocasiones en que
la ventilacidén por dilucidn puede controlar una exposicién laboral
a un precio razonable. En el cdlculo de costos debe tenerse
presente no sdlo el costo de compra e instalacién del equipo,
ademds hay que considerar el costo de acondicionar el aire ya que
los sistemas de dilucidn mueven grandes volidmenes de aire que serd
necesario calentar en invierno, esto es para 2zonas donde se
experimentan estaciones climatolégicas con temperaturas bajas.

En principio, existen cuatro limitantes importantes en el uso
de la ventilacidn por dilucidén para controlar riesgos higiénicos;
los cuales son los mismos que limitan esta wventilacién para la
salud (seccidén 1.1.3.1}.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, €s ficil preveer que un
sistema de wventilacidén por dilucidén raramente scerd aplicable a
particulas contaminantes y s6lo puede tener éxito en algunos casos
de contaminacién por gases o vapores de baja o media toxicidad, si
las condiciones de generacidén son favorables.

En el caso de que sea aplicable, los pascs a seguir en la
instalacién de un sistema de ventilacidén por dilucidn son: -

1.} Calculo del caudal necesario, como se ha expuesto en el
punto anterior.

2.)- Situar los puntos de aspiracién lo mds cerca posible de los
focos de generaciénm.

3.) Situar los puntos de entrada y salida de aire en forma gque
se favorezca el "barrido" de la zona.

4.) Prever las entradas de aire suficientes para el caudal de
aire renovado.

5.) Es preferible instalar un sistema de ventilacidén {(impulsidn
- extraccidn) . Este sistema permite distribuir mejor el aire en el
local, acondicionaxr el aire de entrada, y exitar el defecto
habitual de cerrar todas las entradas de aire en invierno, con lo
que la ventilacidn deja de ser efectiva. Para evitar fugas a los
locales vecinos dentro de la misma planta, es conveniente un ligero
exceso en el caudal de extraccidn (presidn negativa).

€.) Los puntos de descarga de aire al exterior y de toma de
aire desde el exterior, deben colocarse de forma que no haya
reentrada del contaminante.
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7.) El arrastre de los contaminantes debe hacerse en forma tal
que no se les obligue a pasar por la zona respiratoria de los
obreros.

8.) La dilucidn que se provoque mediante la ventilacidn forzada
debe ser suficiente para rebajar la concentracidn en todog los
puntos donde se situen todos los trabajadores, a valores por debajo
de los limites permisibles para cada contaminante, ¢ para las
mezclas de ellos cuando haya defectos aditivos.

1.2.0.0 PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES,

1.2.1.0 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS PARTICULAS.

Para que una particula se mueva a través de un fluido, se
requiere la existencia de una diferencia de densidad entre la
particula, el fluido y una particula externa, gque comunigque un
movimiento relativo respecto al fluido.

Esto se resume en tres fuerzas, una fuerza externa, la gravedad
generalmente; la fuerza de flotacidn y la fuerza de rozamiento, que
aparece siempre que hay un movimiento relativo entre la particula
y el fluido, y se opone al movimiento.

'1.2.1.1 ECUACIONES PARA EL MOVIMIENTO UNIDIMENSIONAL DE
PARTICULAS A TRAVES DE UN FLUIDO.

Una particula de masa m (Lb), se mueve a través de un fluido
por accidén de la fuerza externa Fe, con una velocidad relativa de
v (p/min). Se llama Fb a la fuerza de flotacidén, y Fd a la fuerza
de rozamiento. La fuerza resultante que actla sobre la particula
seria F= Fe-Fb-Fd, que originard una aceleracidn en la particula.

dv
m = Fe-Fb-Fd (1.15)
dt
Si Fe es la gravedad Fe = m.qg.
La fuerza de flotacidn segiin el principio de Arquimides, seri:

m.e.qg.€ donde:
Fb= (1.16) e = densidad del
B, fluido.
= densidad de
la particula.
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Los fendmenos que dan lugar al razonamiento en fluidos reales
son complicados, y en general no se pueden calcular, salvo en el
caso de esferas a velocidades bajas, por lo que se obtienen por
experimentacidn.

Por analogia, con el flujo de fluidos a través de tuberias
donde aparece un factor de razonamiento, factor de Faning, definido
por la relacidén entre el esfuerzo cortante y el producto de carga
de velocidad por densidad, y se define un factor andlogo como
relacién entre la fuerza de razonamiento por unidad de A&rea
proyectada, y.el producto de la densidad del fluido por la carga de
velocidad.

Fd/@Q (1.17)
cd = —m8
p2/ 2
donde:

cd: coeficiénte de rozamiento
despejando Fd " cd sz {(1.18)
Fd =

2
Sustituyendo en 1.15, y dividiendo la masa
av / dt = g -Qg9/Cp - €cd pu2 / 2m ' (1.19)

El andlisis dimensional indica que, el coeficiente de
razonamiento de un s6lido en un fluide depende del nlmero de
Reynolds:

VAD
CD = ¢Re : siendo A Re =
7!
donde:
v
il
A

En la figura 1.5, las variaciones dependientes de las curvas de
C frente a Re, son el resultado de la interrelacidén de los
diferentes factores que controlan el razonamiento.

La curva continua puede sustituirse por medioc de calculos por
tres lineas rectas sin pérdida de exactitud (fig. 1.6).

Para los nimeros de Reynolds bajos, la fuerza de rozamiento que
actiia sobre una esfera, cumple. la ley de Stokes gque puede
escribirse Fd= 37 vDp, con lo que C = 24/R.. En la practica, se
utilizan estas ecuaciones con un margen de error pequefio para
Reynolds menores que 2,000, para el tipo de flujo que se denomina

derrame laminar. El1 fluido perturbado alrededor de una esfera
recupera practicamente la uniformidad inicial del flujo detréds de
la misma.

velocidad de caida.
viscocidad.
longitud caracteristica particular.
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ara Reynolds mayores gque 4,000 se entra en la regién de

movimiento turbulento, y se cumple la ley de Newton. El valor de Cd
es précticamente constante Cd = 0.44 (fig.l1.6).

Reyno

La regién comprendida entre 3,000 y 4,000 de nimeros de
1ds, recibe el nombre de intervalo intermedio y se cumple, la

siguiente relacidn
18.5
Cd=
Re 0.6
= AT :-=?5|1=£'5}]IT-|-- I
v | N S P S O e T
10 - :;':' =R r pl AL A -
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Lay de Newton
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1.2.1.2 VELOCIDAD LIMITE DE CAIDA.

La velocidad limite de una particula que cae, se alcanza cuando
la fuerza de gravedad, se equilibra con la de rozamiento.

Los polvos finos alcanzan esta wvelocidad limite muy
rapidamente, del orden de milisegundos. Como entonces la
aceleracidén se hace cero,

dv
= 0
dt
1
| 2g (R, -€) m
y estoes : V, = | (1.20)
v A @, G

sustituyendo C por su valor en los tres intervalos de movimiento
de un fluido y considerando

3 2
r D @p m Dp
me ———— R, -
6 4
s L g Dy €,
En régimen l&minar: V., = (1.21)
' 18

0.153 90.71 Dpl.l4 e p0.71

En régimen intermedio: V.,

(1.22)

0.29 0.43

7]

s g b €,
Yy, en régimen turbulento: V., = 1.74 (1.23)
€
/
Para determinar el intervalo en que tiene lugar el movimiento,
existe una relacidn entre niimeros adimensionales que relaciona el
ntimero de Reynolds, con el nimero de Arquimides, el cual se define

como, el producto de ceeficiente de razonamiento C por el cuadrado
del nimero de Reynolds.

4D93(Qp‘Q)9
3 V2

A, = C, Re? =

En el nimero de Arquimides, no intervienen ni la velocidad ni
el dismetro de la particula, incégnitas que impedian determinar el
nimero de Reynolds, y por consiguiente el intervalo en que tiene
lugar el movimiento.
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La fig. 1.7 muestra la correlacidn existentes entre los niimeros
de Arquimides y de Reynolds.

Con esto se podria calcular el tamafio y peso miximo que en
caida 1libre alcanzarian en régimen laminar, intermedio o
turbulento.

Particulas por debajo de un cierto peso y tamafio, no pueden
alcanzar velocidades elevadas para sobrepasar el movimiento
laminar.

De las ecuaciones del movimiento laminar, se obtiene la tabla
1.9, y de las ecuaciones del movimientoc intermedio la tabla 1.10.

Para particulas de tamafio inferior a las obtenidas en la tabla
1.9, y la ecuacién de velocidad limite, se puede calcular la
velocidad limite correspondiente, la cual es imperceptible frente
a las corrientes de aire del local. Aldn en particulas de 25 a 40
micras, de peso especifico 2.65, se establecen velocidades de sélo
10.00 a 24.00 p/min (= 0.05 a 0.12 m/seq).

Por lo tanto, en un campo de fuerzas gravitacionales el polvo
fino no tiene practicamente movimiento independiente del aire, en
el cual estad suspendido.

1amaAe maximo da

Posc ascecifico
Darilculas an micres,

100
T. 1-9 Caida de particulas an

movimiento laminax FU

70

LA I T B

Paso escecilico tansie minlmo de

T. 1-10 Cafda de particulas en particulas en micras,
movimiento intermedio

150¢
1200
1000
920
as0Q

(L T

1.2.1.3 PROYECCION DE PARTICULAS.

Cuando la particula ha sido proyectada a alta velocidad inicial
por cualquier fuerza mecdnica. En este caso, pueden efectuarse
despreciando los efectos gravitacionales.
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Otra particula puede empezar su movimiento dentro del régimen
turbulento, pasandc a través del régimen intermedio, y terminar en
el régimen laminar. En valores bajos del ré&gimen l&aminar, las
fuerzas gravitacionales ya no son despreciables.

Considerando el movimiento del aire en el campo gravitatorio:

dv Cp V2 Q P
dt 2 m
v
y la distancia recorrida serd A, = J vdat

Yo

integrando entre Vo y V, y dando los correspondientes valores a C,
segln el régimen, se obtiene:

7 ., D Vo
As = — log o ; .régimen turbulento (1.24)
v
As = 1.8 x 10* 8 D*° (Ve®® - v*€); régimen intermedio
(1.25)
‘mg (Vo - V)
As = ; régimen laminar © (1.26)
3||'VDP
donde : & = peso especifico del fluido.

1.2.1.4 INERCIA.

Es muy importante distinguir entre polvo fino y particulas
gruesas, por lo que se utiliza el término "inercia"; para describir
las particulas grandes, en principio, las de peso tal que caen
rapidamente por gravedad. El polvo fino es el que tiende a
permanecer en suspencién en el aire. El limite de tamafio de
particula, depende de la velocidad y de la densidad. En principio,
se considera que los inerciales tienen un tamafio méximo de 10 a 20
micras. Sélo el polvo fino tiene importancia higiénica.

Se considerarad wuna particula proyectada a alta velocidad
inicial. La resistencia que ofrece el aire disminuye la velocidad
de la particula aplicando las fdrmulas del régimen turbulento para
particulas con un peso especifico de 2.7 y una velocidad inicial
de 985 p/min (5 p/min), se obtienen los resultados tabulados en las
tablas 1.11 y la figura 1.8.
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De la tabla y el grafico se desprende la diferencia entre
inerciales (3 milimetros) y el polve fino (2.5 micras), las
particulas de 25 micras se clasificardn seglin las circunstancias
fisicas de cada caso, si bien en general se clasificarén como polvo
fino.
De lo anterior, se desprende que las particulas de polvo fino
deben ser consideradas como carentes de peso y de poder de

movimiento independiente a través del aire.
La atencidén se fijard enteramente en el movimiento del aire

caracteristico de un proceso particular, sabiendo que el control
del mismo cuida automidticamente el problema del polvo.
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1.2.2.0 MECANISMOS DE DISPERSION DE PARTICULAS EN EL AIRE.

1.2.2.1 EVAPORACION Y GENERACION DE POLVO.

Es bien conocida la evaporacién de un liquido a estado de
vapor, la presidn de vapor determina lo que ocurrird, y la teoria
molecular proporciona una explicacién del mecanismo real de
evaporacidn. .

Conviene adaptar una palabra aplicable al polvo, esta es
"generacidén de polvo" , y se define como el proceso no molecular,
mecdanico o fisico por el cual el polvo o niebla, queda suspendido
en el aire desde su estado previo de reposo.

-Las nubes de polve se forman por: (a) accién primaria de
generacidén de polvo; accién mecdnica o neumdtica que proyecta
particulas finas a alta velocidad de un estado de reposo al aire
préximo; y (b) corrientes de aire secundarias que transportan el
aire polvoriento lejos del lugar de formacioén.

1.2.2.2 ACCION PRIMARIA.

Fundamentalmente hay dos fuerzas que causan el movimiento
primario:

(1) Bl arrastre del aire detras de los movimientos inerciales
de elevada velocidad (fig. 1.9), y

(2) La accidén de arrastre del aire stibitamente expelidc entre
los poros de una masa suelta de material (fig. 1.10).

El movimiento de un cuerpo a través del aire origina una estela
detrds del cuerpo, parte de esta estela origina un movimiento
lineal en la direccién del movimiento del cuerpo con arrastre de
polvo fino. Esta accién ocurre cuando los inerciales se originan en
el proceso de generacidén de polvo y ambos tipos de polveo se forman
simultaneamente.

La generacién de polvo puede ser unidireccional, por ejemplo
una muela de pulido, en éste caso ambos tipos de particulas se
mueven conjuntamente en la misma corriente perc por diferentes
mecanismos.

En el caso de una muela de pulido (fig. 1.11), cuando los
inerciales se generan en cantidad, su accidn es practicamente la
Gnica importante, en tanto que las corrientes de aire generadas por
la propia muela no son perceptibles.

'No obstante, si se generan polvos inerciales, el movimiento
del aire producido por la superficie de la muela puede arrastrar el
polvo fino con ella. La generacidn de polvo puede ser también
multidireccional.
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Si bien la accién es escencialmente la misma que en este caso
anterior, pero los inerciales y el movimiento del aire ocurre en
todas las direcciones. La accidn de generacién de polvo, es debida
principalmente a una siibita expulsién del aire de los espacios
porosos del material. El escape del aire en una accidn de arrastre
fluido, levanta el polvo fino en suspensidn en aire (fig. 1.12)

Fig. 1-9 Corriente turbulenta de aire inducidas como una
entela detrhs de objeto con alta velocidad.
{a) vehiculo ds motor (b} placa plana
{c) partfcula sélida dnica.

Fig. 1-10 Generacién de polvo ea una zuela da pulide,
(a) Pulido fuerte, (b) Pulido de contacto
incomplato contra la carcasa.
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Fig. 1-11 Corriante de un £luje rig. 1-1%2 lass suslta
de aire, accién ds ventila- ds polvo por

miniatura accién de impacto




CAPITULO I 34
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA’

'1.2.2.3 ACCION SECUNDARIA.

Las corrientes de aire secundarias son las que no forman parte
integrante de la accidén de generacidén de polveo, pero que capturan
una suspensién cerca de la fuente, causando 8su posterior
dispersidén. Las corrientes de aire fortuitas de los locales de
trabajo pertenecen a la clasificacién de secundarias.

Pueden ocurrir casos donde la misma miquina gque genera las
corrientes primarias origine también las corrientes secundarias.

Un material granular al caer induce una corriente de aire
arrastrada por el material. Al alcanzar el suelo, las corrientes de
aire salen en todas las direcciones arrastrando con ellas el polvo
fino suspendido en el proceso de caida, el ejemplo mids tipico es un
s8ilo o el llenado de recipientes (figs. 1-13,1-14).
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Fig. 1-14 Induccién da aire a travids ds un vertedsrc por
accién da la cafda del material
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1.2.3.0 GASES Y VAPORES.

La accién de la gravedad sobre un volumen de gas © vapor no se
determina por el peso de las moléculas de gas, sino por el peso
medio de todas las- moléculas de cualquier naturaleza que se
encuentra en la mezcla. Estas mezclas moleculares son permanentes
Y no puede haber separacidén espontdnea de las moléculas pesadas
frente a las mas ligeras.

La relacidén de densidad serd, densidad de la mezcla del aire y
no densidad del vapor de la sustancia frente a la densidad del
aire. -

La midxima concentracién posible que se puede alcanzar por un
vapor determinade estd limitada por la presién de vapor del
disolvente a la temperatura en cuestidn

Pv

C = —— x 100 (%) (1.27)
760
Pv

C = x 10° {ppm) (1.28)
760

El peso molecular medio de una mezcla es

C (PM (vapor) + (100-C) x 29) (1.29)
Pm

promedio =

100

Este peso molecular promedio en relacidén con el aire 29
proporciona el peso especifico de la mezcla.

Lo anteriormente expuesto no es vdlido cuando se trabaja con
vapores de disolventes en ebullicidn.

En problemas de ventilacidn es normal encontrar concentraciones
del 0.5 al 0.9% en volumen del vapor.

1.3.0.0 VENTILACION LOCALIZADA.(}Lﬁ

1.3.1.0 CONCEPTOS BASICOS DE LA VENTILACION LOCALIZADA.

Los sistemas de ventilacidén localizada estan disefiados para
capturar y mover las primeras emisiones de los procesos que se den
en una planta, de manera que controlan su presencia en el medio de
trabajo. La campana de extraccién localizada, es el punto de
entrada en un sistema de extraccidén y se definirdn para incluir
toda abertura de succién restando importancia a su configuracidn
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fisica. La funcidn primordial de la campana es crear un campo de
flujo de aire, el cual capturaré eficientemente el contamlnante Yy
los transportarid dentro de la misma. La fig.
1-15 provee las nomenclaturas asociadas con campanas de extraccidn
localizada.

La figura 1.16 representa la instalacidn tipica de ventilacién
por extraccidén local compuesta de.:

1. Campana, mediante las cuales se capta el contaminante
del aire;

2. Conductos, para llevar al contaminante a un punto
central;

3. Dispositivo, para limpiar el aire como por ejemplo, un
filtro para el polvo o un colector centrifugo, para purificarlo
antes de expulsarlo al exterior; y

4, Ventilador y su motor, para producir la corriente de
aire requerida a través del sistema.

VENHLADUR.‘~H\\L

TOLVA

CONDUCTO

CAMPANA /PUHIHCADUR OE AIRE

rig. 1-1€ Instalacién ds ventilacién localizada,
compuesta por campana, conductos, purificador de aire y ventilador
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VELDCIDAD N EL YILOCIDAD EN L

CONUUCTO . CONDUCTO
7 =

YILOCIDAD EN
~ LA BOCA

LA RENDIEA

VLG OAD ._/\
Ok CAPIURA

YELOCIDAD DE CAPTURS= YILOCILAD DIL AIRR EN UM FUNTO CUALQUIIRA ,
FRENTE A LA BUCA DE LA CAMPANA, QUE E3
NECESARIA PARA SUPERAR LAS CORRIENTES DE |
AIAE OFUISTAS & LA CAPTACION ¥ CAPTURAR
EL CONTAMINANTE €M ES8 PUNTO DIAIGIENDOLO
HACIA LA CAMPANA,

YILOCIDAD EN LA BOCA— YELOCIOZ D & L& AREATUXA DR LA CAMPANA.

YELOCIOAD CH LA AEMDIMA=.  YELOCIDAD DF AIRE EN L FLENO, QUE PARA °
UNA BUCNA DISTRIBUCION DEL FLUIQ EM LAS
AENDIIAS NO D208 SER SUPERIGR A LA MITAD
O1 LA YEOCIDAL EN ESTAL,

YELOCIDAD EN CL FLENO= YELOCIOAD IN LAS ABERTURAS DE UMA CAMFPANA
' ' DIL TIFQ FENDIIA, SU FUNCION FRIMARIA
, B LA DISTRIBUCION DEL AIRE-TH LA BOCA DR
LA CAMPANA,

YELOCIDAD M f1 CONDUCT.—~ VELOCICAD DIL AIRE TM LA SECCION DEL
CONDUCTVY. CUANDO EM LA CURRHINTE DEL AIRE EXISTIN
PARTICLL 3 SOLIDAS, LA YELOCIDAD EM L CONDUCTO
+ DESE SER IGUAL O SUFIRIOR A LA YELOTIDAD
MINIMA AEGUIRIDA PARA QUE EL AIRY LAS ARRASTRL.

.

rig. 1-15 Principios de las campanas de Extraccifn

1.3.2.0 CAMPANAS (V\\

Los elementos de captacidén denominada campanas, son los puntos
de un sistema de extraccidn localizada, a través de los cuales el
aire contaminado penetra en los conductos comprendiendo a todas las
aberturas por las que se produce succidén, sin considerar sus formas
o tipo de montaje.

_Su principal caracteristica es su eficacia, que puede definirse
como la capacidad para captar efectivamente el contaminante
generado.

Ningiin sistema de extraccidén local puede considerarse efectivo
a menos que el contaminante sea arrastrado a la campana.
Evidentemente, el valor de la instalacidén serd nulo si el polvo,
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humo, gas o cualquiera sea el contaminante, no es captado vy
arrastrado dentro de la campana, no importa cudn bien construidos

estén los conductes y los interceptores o cudn grande sea el
ventilador.

1.3.3.0 DISENO GENERAL, DE ELEMENTOS DE CAPTACION [}f)

El movimiento de los contaminantes de interés higiénico, viene
determinado por las corrientes de aire existentes en el local. Por
lo tanto la eficacia de una campana depende béasicamente de su
capacidad para generar en las cercanias del foco de emisién del
contaminante, velocidades de aire que contrarresten el efecto en la
zona, las cuales muchas veces estdn generadas por el proplo proceso
o estdn intimamente ligadas a é&l.

~ y (
1.3.3.1 PRINCIPIOS DE DISENO DE LAS CAMPANAS.-Qy)Y Tyj

Las caracteristicas m&s importantes de un buen disefio -de una
campana extractora, son las siguientes:

1. Encerrar la operacién, tanto comc sea posible, para
disminuir la velocidad de la corriente de aire necesaria para
controlar el contaminante y evitar gue las corrientes cruzadas lo
desvien de la zona de influencia de la campana.

2. Siempre ubicar la campana de manera que el contaminante sea
alejado de la zona de respiracidén del operador.

3. Ubicar y disefiar la campana de manera gque la velocidad
inicial del contaminante lo lleve a la abertura de la misma.

4. Los vapores de solventes en concentraciones que son
peligrosas para la salud no son sensiblemente mas pesadocs que
el aire. Debe captérselos en su fuente de origen, en lugar de
intentar hacerlo a nivel del piso.

5. Colocar la campana lo mas cerca posible de la fuente de
contaminante.

6. Diseflar la campana de modo tal que no moleste al operario.
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1.3.4.0 CLASIFICACION DE TIPOS DE CAMPANA(\ﬂ>

W. Hemeon (1963) fue, quizi el primero en describir un simple
esquema para categorizar el disefio de campanas. El concluyd que
toda campana de extraccién localizada cae dentro de tres
categorias: encerradas, exteriores y receptoras.

La clasificacién de las campanas dentro de una de las tres
categorias es de gran ayuda, desde el proceso de disefio, el cual es
diferente para cada una. El elemento clave en la clasificacién de
las campanas es la localizacién, de las mismas, relativa al punto
de generacién o escape de contaminante. La localizacién relativa de
la campana con respecto al foco, ayuda a determinar la cantidad de
flujo de aire necesario para efectuar la captura. El procesoc de
disefio para cada tipo de campana es discutido en las siguientes
secciones.

1.3.4.1 ENCERRADAS Qf;\

Si una campana estd diseflada para que los contaminantes escapen
del proceso dentro de la misma, ésta es clasificada como encerrada
(fig. 1.17). Este tipo de campana es generalmente el mds eficéaz
desde el punto de vista ingenieril. ‘

El control efectivo de emisidén es mids facil en este caso que en
el tipo exterior, donde el flujo de extraccidn debe ser alcanzado
y capturar el contaminante como es generado.

Dentro de esta clasificacidén se tienen:

1) Completamente encerradas (fig. 1.18), donde el proceso de
trabajo es conducido enteramente dentro de 1la campana de
extraccién. Este tipo ofrece gran proteccidn al usuario, asi como
poco consumo energético, ya que de los tres tipos, éste es el que
requiere menos cantidad de aire para asegurar un control adecuado.
Para disefiar este tipo de campana se requiere crear el ambiente con
presidén negativa, con el fin de asegurar que el contaminante no
escape del encierro, y tener un sistema eficiente de filtraje del
aire a extraer.

2) Cabinas, ésta es la segunda sub-categoria de encerradas, las
cuales son encerradas simplemente c¢on un lado parecial o
completamente abiertos para proveer acceso. Ejemplos son, campanas
para: sierra de corte abrasive (fig. 1.19), ¥y pintado por
atomizado. Las cabinas son clasificadas como encerradas porque el
contaminante se escapa dentro de la misma campana, como en el caso
anterior. Como el contaminante es generado dentro de la campana, la
presencia de un lado abierto da la posibilidad que éste se tienda
a escapar. Para prevenir ésto, una alta velocidad del aire es
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necesaria para mantener a través de esta area abierta (llamada cara
de la campana).

3) Tidneles, son similares a las cabinas, excepto que é&stas
tienen dos caras abiertas para el flujo de proceso para los cuales
se determinan las velocidades necesarias para una captura
eficiente.

ne T
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[ piig Fig. 1-17

Campana encerrada

nstalzr wn mal pasa Puertas de accesa con bisygras paa mayenimient,
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Cints tansgeratara de baja velocidad

Fig. 1-18B Encerramiento, Cuanto mis encierre la campana a la
fuente, menor es la cantidad de aire requerida para el control de
esta linea de pulido

e

Fig. 1-19 La campana debe estar fabricada de manera que la
velocidad inicial del contaminante lo impulsa hacia

la abertura de la misma
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1.3.4.2 EXTERIORES ‘Q

La diferencia basica entre una campana encerrada y una exterior,
es que en éstas el contaminante no es atrapado en el punto de
escape. El contaminante se genera fuera de la campana de la misma
forma que éste sé difunde en la atmésferta de la planta. Una
campana tipica es la campana portédtil para soldadura.

La- captura del contaminante deberd ser provocado por el
movimiento del aire; generado por un ventilador, a través de
ductos conectados a la campana. Desafortunadamente, muchos
efectos adversos pueden ocurrir entre la generacidn y la captura.

Un buen disefio de estas campanas deben asegurar al operario,
no tener exposiciones peligrosas a su salud del contaminante,

ejemplo fig. 1.20.

.\"—" g’ de aire. La campana debe

a Ml

RA TANQUE DE TAKQUE D€ /
CALVANQFLAITIA / GALVANOPLASTIA A(

colocarse de modo que al

contaminante sea apartado
de la zona de zTespiracién
del ocperario.

1 [
1 Fig. 1-20 Direcciéa de la corriante

BIEN MAL

1.3.4.3 RECEPTORAS (&/{)

Estas son campanas exteriores las cuales siguen el proceso de
ld generacidén del contaminante con el movimiento de la fuente.

Las dos propiedades de generacién del contaminante que son:
comunmente 1ltilizadas en campanas receptoras son momentum de
particulas y la ascencidén de gases calientes. (flg 1.21)
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1.3.5.0 DISTRIBUCION DE VELOCIDAD EN CAMPANAS COMPLEJAS.

Para conocer la distribucién de velocidades en una campana
compleja, se deben de tener en cuenta dos principics cuya
aplicacidén permite a menudo resolver el problema.

a) La velocidad inducida en un punto por 1la actuacién
simulténea de varias campanas, es la suma vectorial de las
velocidades inducidas en ese punto por cada una de las campanas
actuando individualmente. Esto, nos sirve para calcular el flujo de
una campana rectangular, considerindola como yuxtaposicién de un
cierto nimero de campanas de boca cuadrada.

b) Cuando la zona de succién de una campana estd limitada por
un plano, su distribucién de velocidades equivale al que se
originaria si ademds de la campana actuase simultdneamente otra
campana simétrica a la primera.

1.3.6.0 CAPTACION DEL CONTAMINANTE

Cuando se conecta un conducto a la entrada de un extractor, se
produce succién o zona de baja presién en el otro extremo del
conducto. El1 aire del recinto se dirigird desde todas las
direcciones hacia esta zona de baja presién. Asi, como se muestra
en la figura 1.22, el aire se moverd, debido a la succidn, hacia la
abertura de un conducto libremente suspendido, llegando
simultanedmente desde la parte anterior y posterior. Las lineas de
puntos que se dirigen a la abertura del conducto (lineas de
corriente) indican la direccidén del flujo de aire en ese punto. Las
lineas curvas enteras representan las secciones de las superficies
formadas por los puntos de igual velocidad. Lo que se necesita para
controlar el polvo es una velocidad del aire V, en el punto en que
ese polvo se forma y a una distancia X de la abertura del conducto,
lo suficientemente grande como para arrastrar las particulas hacia
la campana (es decir hacia el conducto). Si la cantidad de aire que
entra en el tubo es Q, la velocidad en la superficie curva que pasa
por el punto en que el contaminante se produce, estid dada por la
ecuacién V = Q/A, donde A es el Area de la esfera. El &rea de una
esfera es 4 veces el cuadrado de su radio X y estd expresada por
la ecuacidn:

A =4 Xx*

entonces: Q
V= — (1.30)
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Esta relacidén indica que la velocidad es un punto donde se
produce polvo es:

a) proporcional al volumen de aire Q que pasa por el conducto
(p*/min) ; vy,

b) inversamente proporcional al cuadrado de la distancia X a
la abertura.

En la practica, la ecuacidn basica (1.30) ha sido modificada
empiricamente y, cuandc X es menor que 1.5 veces el didmetro de la
campana, adopta la forma

. bQ

vV = (1.31)
X2 4+ ba

donde V es la velocidad en la linea central a una distancia X de la
campana {(p/min)
= flujo de aire en el conducto (p?*/min)

= distancia sobre el eje de la campana (p)
= drea de la abertura de la campana (p?)
= una constante que depende de forma de la

abertura de la campana.
Para aberturas circulares o cuadradas, b es practicamente 0.1

Y la ecuacidn se convierte en

(ox A @)

0,1 0
Ve — M
X2 + 0.1 A {(1.32)

Cuando X es muy grande comparada con A, la ecuacién (1.32) se
transforma en

Q
Ve-— (1.33)
10 Xz
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Fig. 1-22 Perfiles de velocidad expresados como porcentaje de
la velocidad en la abkertura (lineas curvas enteras) y
lineas de flujo (lineas de puntos) en los casos de
abertura a circulares y con borde



CAPITULO I 44
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

1.3.7.0 VELOCIDAD DE CAPTURA.

No es posible establecer una recomendacién de caricter general
acerca de la velocidad de aire necesaria para capturara las
particulas contaminantes en las zonas donde se generan, ya que hay
operaciones que originan trayectorias multidireccionales Y
velocidad muy diversas, mientras que otras operaciones originan
trayectorias bien definidas, por ejemplo en la operacién de pulido,
en la gue ademds su velocidad es siempre inferior a la tangencial
de la muela.

En la tabla 1-12, se indican los valores generalmente aceptados
para la velocidad de captura, en funcién de la velocidad con que se
genera el contaminante, en la boca de la campana para agquellas que
encierran en su interior el proceso, o en las cercanias del foco de
generacidén para campanas exterior a &1.

TABLA  1-12

VELOCIDADES MINIMAS EN LOS CONDUCTOS

-

I NATURALEZA DEL | EJEMPLOS | VELOCIDAD DE DISERO |
[ CONTAMINANTE | I FPH |
I | | I
|vapores, gases, humos |Todos los vapores, gases y humos | 1000 - 2000 |
|Humos metdlicos y carbonoscs | seldaduras | 2000 - 2500 |
|Polvos finos de peso Liviano |Polvo de madera,.pelusas de algodén | 2500 - 3000 |
| ly polvos Livianos | |
|Polvos secos de densidad mediana |Polvos de algodén, hilachas de lus- | 3000 - 4000 |
| |trado, hilachas de yute, polvos de | |
] |madera, granos de caucho y baguelita] [
|Polvos Industriales corrientes |Lana, madera, chorro de arena, esme—| 3500 - 4000 |
| |rilado, polvo de cuero, virutas de | |
| |madera, polvos de fundicidn, polves | |
| |de ladrillo y asbesto | |
|Polvos pesados |Aserrado (pesado y himedo), vaciado | 4000 - 4500 |
] |de crisoles, astillas de madera, pol| |
} |vo de fundicién de hierro | |
[Particulas grandes de materialas con |Polvos de plomo y cemento himedos 4500 y mas i

I

r ——

|mucha humedad |

+
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1A VELOCIDAD OEL AIRE A UNL DISTANCIA DE 3D
VECLS EL QIAMETAD DEL COHDUGTD €5 APNOXIMADA.

VELOCIOAD FRONTAL
DEL AIRE EN ANGAS MEHTE EL 10% OE LA YELOCIDAD FnoNIAL EN LA
ANERTUARS = 1303 AGEATURA PR DONODE $SALE EL CHOAAD

mimia

1 EXTNACCION
L

[}
§ =130 m’mis

.
-’\ L1 YELOCIDAD DEL AIRL & UMK DESTANCIA IGUAL AL
/ | OMAMLIAD DEL CONDUCTO ES APROXILFADAMENTE EL
10% CE L& VELOCITAD FACHTAL €M LA AERTURA
d DE EXTRALCION

Fig. 1-23 El1 ®"arrastrs " de un ventilador
e8 cozpletanants distinte, segin

funcicnes, sxtraysodo o soplands

1.3.8.0 CALCULOS DE CAUDAL NECESARIO

Cuando una campana, determinada, aspira un cierto caudal,
provoca en cada punto del espacio una velocidad de aire que sera
caracteristica en cada punto del espacio de la geometria de la
campana. Es necesario conocer esta distribucién de velocidades para
poder calcular el caudal de aire necesarioc para la extraccidn.

Existe una gran diferencia entre la distribucidén de flujo,

_producida por una abertura que aspira aire, y la producida por la

misma abertura impulsando aire, fig. 1.23. A medida que nos
alejamos de la abertura de aspiracidén, la velocidad decrece mucho
més rdpido en una aspiracién que en una impulsién, debido a que en
la aspiracién el fluido es arrastrado desde todas las direcciones.

Las campanas més simples se asimilan a los llamados sumideros,
el cual se define como un punto hacia el cual fluye uniformemente
el aire, y desde el que es continuamente eliminado.

Los resultados tedricos cobtenidos para los distintos tipos de
sumideros, solo constituyen wuna buena aproximacién de la
distribucidén de velocidades en una abertura real a distancias
superiores a un didmetro, o la anchura en caso de rendijas en las
cercanias de las aberturas, las velocidades reales difieren
considerablemente de la tedricas, por lo que es preciso acudir a
resultados experimentales. Esto se ve claramente en la fig. 1.23,
en que se comparan las diferencias entre una aspiracién real y los
cdlculos tedricos. Esta diferencia entre lo tedrico y lo real, es
debido a la obstruccidn, al flujo que representa el propio tubo vy
a que en realidad no es un punto, sino una superficie:plana.

En las campanas circulares y cuadradas, la velocidad en el eje
puede expresarse con buena aproximacién mediante la férmula de
Dalla Valle:
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Q

Vs ———
10 X2 + A
donde:

velocidad de dist. x.

distancia punta a boca.

caudal de aspiracién.

drea de la boca.

pOR S

Férmula vdlida para valores de X inferiores a 1.5 D.

Para bocas rectangulares, la distribucién de velocidades no es
simétrica con respecto al eje de la campana, por lo que debe
recurrirse a la representacidn tridimensional o con distribuciones
de velocidad, segln los dos planocs de simetria de la campana.

Con objeto de aumentar la eficacia de una campana, se recurre
a un artificio consistente en la colocacién de bafles o pantallas
deflectoras (fig. 1.24), las cuales ejercen su influencia
impidiendo que el aire fluya desde la parte posterior de la
campana, aumentando asi la velocidad en la parte anterior vy
reduciendo la pérdida por la entrada o turbulencia al evitar que
se aspire el aire que estd detrds del frente de la abertura. Para
la misma.cantidad total de aire extraido, una mayor proporcidn
provendrié de la zona frontal del conducto. Esto es beneficioso,
puesto que el aire que viene desde atrds de la abertura no ayuda a
controlar el contaminante de la zona frontal. Un borde puede
aumentar en un 20-30% la corriente dtil de aire para un mismo
volumen total movilizado. Generalmente, el ancho del borde es igual
al diametro de la campana.

La anchura ideal de las pantallas, debe ser tal que intercepten
la linea de igual velocidad del 10% si bien en la préactica, suele
bastar una anchura igual al didmetro de la boca de aspiracidén con
un valor midximo de 6 pulg (15 cms). El uso de bafles permite
reducir el caudal de aire aspirado para una efectividad dada en un
30% aproximadamente.

En la figura 1.25, se indican férmulas aproximadas para el
calculo del caudal de aire en el eje, de los tipos mis comunes de
campanas simples.

N Pig. 1-24

t Rfacto de la pantallan

] deflsctoras {(Baflas} an
Ili'.SIn pantalla los perfiles de velocidad

]
! AlCon pansile
j —Aeeon BT

Panualla
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Fig. 1-25) Tipos de Campanas

1.2.9.0. PERDIDA DE CARGA.

Al ejercer la succidn, el aire entra en el conducto.
Aplicando el teorema de Bernoulli entre los puntos 1 y 2, se
tiene:
V22
P, =P, + —— + P,
2 g

donde: P, = pérdida de presidn debida a las turbulencias a
la entrada del conducto.

P, depende de la forma geométrica de la boca y de la velocidad
del aire V, . Otras veces se indica el coeficiente de entrada Ce,

definido como: V,2/2

v P, - P,
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Si P, = 0; Ce = 1; el valor de Ce se va haciendo mis pequefio cuanto
mayor es la pérdida de carga

La figura 1.26 nos da factores de pérdida para varios tipos de
campanas.

TIPO DE CAMPANA DESCRIPCION COEFICIENTE PERDIDA DE
DE ENTPADACE ENTRADA (Fp

O

@ ABERTURA PLANA 0.72 233

o
s> @ P ABERTURA
@ FLANGEADA os2 0.49

caves G
0.78
DE MUELA
— DE PULIDD EN EL DucTo

0.85 0.40

ENTRADA
- DE CAMPANA 0.98 0.04
&
ORIFICIO
@ % VER FIGURA 3-1
-~

W CAMPANA DE
TAPADA VER FIGURA 3-1

67/ O cong

/

Fig. 1-26 Factores da pérdidas en la entrada

1.3.10.0 RENDIJAS Y PLENOS

Cuando es necesario lograr una velocidad uniforme del aire en
una superficie relativamente grande, se suele acudir al empleoc de
campanas de boca rectangular con una relacidén ancho/largo pequefia
que se denomina rendija. Para un correcto funciocnamiento, es
imprescindible lograr que la velocidad del aire en ella sea la
misma en todos los puntos. Para conseguir é&sto, 'se coloca
inmediatamente atrds de la ranura un ensanchamiento llamado pleno
(fig. 1.27). La uniformidad en el flujo a lo largo de la rendija
depende de: .
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1- La relacidn entre las secciones de la rendija y el pleno. La
distribucién serd tanto mis uniforme cuanto mayor sea la seccién
del pleno respecto a la de la rendija. Por necesidades de espacio,
la seccidén del pleno debe ser como minimo el doble que la de la
rendija, y por lo tanto, la velocidad del aire en el pleno, no debe
ser superior al 50% que en la rendija.

2- El1 valor absoluto de la velocidad en la rendija: cuanto
mayor sea dicha velocidad, més uniforme serd la distribucidn del
flujo, pero dade que la pérdida de carga es proporcional al
cuadrado de la velocidad en la rendija, no es econdmico emplear
velocidades muy elevadas, y en la prictica se adoptan velocidades
entre 985 y 1,970 fpm (5 y 10 m/s).

1.3.10.1 VELOCIDAD FRONTAL vs MOVIMIENTO DE LA MASA DE AIRE.

Las ecuaciones anteriores muestran que la velocidad de captura
V, depende de la corriente de aire total que entra en la campana.
Sin embargo, esto con frecuencia no es tomado en cuenta. Una
velocidad frontal elevada o, en el caso de una campana con forma de
ranura, una gran velocidad en esa ranura, no es el factor
importante. La captura de los contaminantes del aire depende de la
masa de aire, Q, que se mueve y no simplemente de la velocidad
frontal.

Sin tener en cuenta la velocidad frontal, una fuente de succién
tiene una capacidad de alcance muy pobre en una direccién
determinada y también una capacidad muy pobre para inducir una
corriente de aire, ailin a unas pocas pulgadas de la abertura de una
campana corriente. M&s alin, muy pocas veces un ingeniero de planta
tratard de mejorar la extraccién de una campana disminuyendo su
tamafio para conseguir un aumento de la velocidad de aire a través
de la misma. Esto no es acertado, excepto para zonas muy cercanas
a la abertura de la campana y a menudo, es perjudicial debido a que
el flujo total Q se reduce por el aumento de resistencia en 1la
campana. El alcance puede ser mejorado solamente mediante el
movimiento de una masa de aire mayor.

o et

.  POICIDA DN

~ E’% LA TWANSICHN
N LA FDaam

[=. 1)

E L:a PERDIDA DE LA REMNBLMA

CAMP ANA

Pig. 1.27a Campana Simpls Tig. 1-27b Caspana Compuesta
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La confusién sobre este punto se origina en la experiencia
comin, que muestra que el aire puede ser soplado mediante un caifio
© una manguera hasta distancias considerables., El aire que escapa
de una linea a presién puede ser notado a varios pies de distancia.
El aire movido por un simple ventilador de escritoric se siente a
través del cuarto, una persona puede hacer que el humo de su
cigarrillo llegue a unos pies, perc lo inverso no ocurre.

La figura 1.23 muestra que el aire a presién tiene un alcance
por "empuje" alrededor de treinta veces mayor que por el "arrastre"
en un mismo ventilador o soplador. E1l aire del lado de mayor
presidén es impulsado en una direccién bien determinada. En cambio,
el que estd en el lado de la succién, proviene de todas las
direcciones del lado de presién menor.

Algunos ejemplos para ilustrar ésto: un ventilador de hélice no
determina ninguna corriente de aire del lado en que lo toma; una
perscna no puede arrastrar a sus pulmones particulas suspendidas en
el aire a varios pies de distancia, en cambio puede facilmente
hacer que se agiten, soplando; un extractor colocado en el techo no
tiene ninglin poder madgico como para alcanzar y expulsar el aire del
espacio que esta directamente debajo.

La finalidad de la mayoria de las campanas extractoras es
establecer un desplazamiento de aire en el punto o lugar donde se
produjo el contaminante, de - manera que un  porcentaje
suficientemente grande del mismo pueda ser arrastrado y captado.
Para determinar esta velocidad de desplazamiento y permitir el
control buscado, la tabla 1.12 puede servir de guia.

1.3.11.0 DISENO DE CAMPANAS PARA OPERACIONES ESPECIFICAS.

Una campana debe ser digefiada y colocada aprovechando cualquier
movimiento natural que pueda ser propio del contaminante. Por
ejemplo, si se desprende calor, el flujo de las corrientes de
coveccién debe estar dirigido hacia la campana. Si, como ocurre en
el esmerilado grueso, se proyectan particulas pesadas, su
trayectoria debe estar dirigida hacia la boca de la campana. Pero
debe tenerse en cuenta lo siguiente: el polvo atmosférico que tiene
significacidén desde el punto de vista sanitario, es el que esta
formado por particulas extremadamente pequefias, de 0.1 a quizd 5
micrémetros de didmetro (un micrémetro es una millonésima parte del
metro). T.F Hatch y otros han demostrado que tales particulas, ain
si fueran impulsadas altisimas velocidades iniciales, recorren una
distancia muy corta en el aire, algo asi como unas pocas pulgadas
a lo sumo. A diferencia de las astillas o de las particulas
grandes, el polvo no puede ser arrastrado por una campana dque se
encuentra a una distancia considerable. . .

Para obtener una distribucién uniforme de la corriente de aire
a través de una campana de gran tamafio, esa corriente debe ser
controlada haciendo pasar por una ranura angosta y luego a una
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cdmara intermedia. La distribucién de la corriente a lo largo de
la campana esti gobernada por la relacién de las velocidades en la
ranura y en la cimara. Generalmente ge aconseja una velocidad en la
ranura de 2,000 p/min.

En la seccidn 10 del ACGIH Industrial Ventilation [A manual of
Recommended Practice], se describen los disefios sugeridos para
campanas destinadas a muchas operaciones o aplicaciones especiales.
Estos disefios que muestran el tamafio o las proporciones de las
campanas, se completan con datos sobre las cantidades recomendadas
de aire, diametro de los conductos, velocidades del aire Yy pérdidas
que se producen a la entrada de las campanas. Este manual deberia
ser empleado para resolver cualquier problema en el disefio de
cualquier campana -extractora.

1.3.11.1 CAMPANAS SOBREPUESTAS.

-

Raras veces permiten el control esperado. Hay varias razones
para que asi sea: la velocidad del aire disminuye muchisimo (en
proporcién al cuadrado de la distancia) entre la campana y la
fuente donde se origina el contaminante, se requiere un mayor
volumen de aire para lograr el control, el efecto puede perderse
debido a corrientes cruzadas en el ambiente 'y por ‘dltimo
frecuentemente este tipo de campana obliga al operario a trabajar
debajo de ella, es decir,entre el punto de produccién del
contaminante y la boca de extraccidn.

Esta clase de campanas da mejores resultados cuando las
corrientes térmicas, causadas por el aire caliente al elevarse,
orientan al contaminante hacia el sistema de extraccién. Cuando
éste no es vigoroso, se puede conseguir a veces y dentro de ciertos
limites, una distribucién bastante uniforme del flujo de aire
mediante la colocacién de tabiques centrales para formar una cdmara
(plenum) en la parte superior de la campana. Pero esta no es la
solucidén segura cuando el operador trabaja debajo de la boca de
extraccioén.

La cantidad de aire requerida por una campana sobrepuesta
colocada encima de un tabique puede calcularse aproximadamente
mediante la ecuacidn:

Q=1,4x2 (L + W) HV

donde :
Q = caudal del aire (p? /min)
L = longitud del tanque (p)
W = ancho del tanque (p)
H = altura de la campana sobre el tanque (p)
V = velocidad de control deseada (p/min)

V varia entre 100 y 500 p/min, dependiendo de las corrientes
cruzadas.



CAPITULO I 52
INVESTIGACICN DIBLIOGRAFICA

Las campanas sobrepuestas pueden ser mejoradas mediante una
Separacién o pared vertical colocada a uno o mis lados y desde la
fuente a la campana. Si el tanque puede ser cerrado de manera que
s6lo uno de los lados mayores quede abierto y la campana quede
situada encima de la superficie, el aire que se requiere para
lograr la wmisma velocidad de control resultarid reducido en dos
tercios. Tampoco aqui el operario deberid trabajar debajo de 1la
campana.

Esta reduccidn en la cantidad de aire muestra claramente la
conveniencia de procurar campanas que circuscriban parcial o
completamente el proceso. afin cuando tales campanas se construyan
con puertas deslizables o rebatibles para poder tener acceso al
tanque u otra clase de equipo, el aislamiento de la fuente de
contaminante es esencial.

Las campanas .colocadas en la parte superior aprovechan los
movimientos térmicos del aire y las nieblas de 1los tanques
calientes (la mayoria de las nieblas de los tangques estan
calientes), pero no deben ser usadas si el operador debe inclinarse
sobre su superficie o si las sustancias desprendidas son téxicas.
Si puede emplearse una campana ubicada encima del proceso la
solucidén mds légica es una campana lateral que se superponga sobre
el tanque tanto como sea posible.

1.3.11.2 CAMPANA EXTRACTORA LATERAL.

.Se emplea cuando es necesario tener un libre acceso a la parte
.superior del tanque, como ocurre en galvanoplastia.

Con tangques de hasta 2.6 p de ancho se puede lograr un buen
control mediante la extraccidn por una-.ranura situada sobre uno de
los lados mayores. En el caso de tangques mas anchos deben
instalarse dos ranuras de extraccién una a cada lado. La corriente
total de aire esta dada por la f£é6rmula:

Q = CLW
donde:
Q = caudal de aire (p?/min)
C = velocidad de ventilacién que varia de 6 a 60 p® /min por
p? de superficie de tanque. Lo mas usual es de 18 a 30
p/min.
C = p*/min p?2

L = largo del tanque (p)
= ancho del tanque (p)

Cada ranura deberd aspirar Q/2 . Como la velocidad del aire
decrece rdpidamente a medida que aumenta la distancia a la ranura,
la extraccién lateral no debe emplearse cuando el tanque tenga mas
de 4 p de ancho.
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La velocidad de control deseada sobre un tanque ancho puede a
veces lograrse por medio de un sistema que sopla aire de un lado y
una campana que aspira del otro. Un chorrc de aire a presién puede
confinarse en un dngulo mds pequefic que el que puede lograrse con
una campana de succién. De esta manera, es posible solucionar el
problema de un tanque mids ancho. Los chorros arrastran el material
que se desprende de la superficie del tanque y lo conduciran hacia
la campana.

Los chorros de aire deben ser empleados con gran precaucién,
porque son capaces de diseminar el contaminante por todo el
ambiente de trabajo. Por ejemplo si el chorro es suficientemente
fuerte, puede llegar a ser desviado por la superficie y de esta
manera diseminar la contaminacién. Las campanas de extraccidn
lateral tiene que tener el tamafio apropiado y extraer el aire
necesario. Ademds el chorro de aire debe ser dirigido para que el
contaminante sea tomado por la campana.

1.3.12.0 PARTICIPACION DEL OPERARIO.(»ﬁj

Finalmente, hay que agregar que una campana no deberia
interferir con el trabajo del operario. La instalacién de la misma
ha sido hecha para ayudarlo y no para obstaculizar su labor. Si el
trabajador encuentra que la campana le molesta en su operacién, es
posible que quite parte de la misma o lo haga por completo.

Es necesario analizar el trabajo minuciosamente y de antemano
estudiar los movimientos del operario y ailin considerar cambios en
el proceso. Siempre que fuera posible, debe consultarse a la
persona que ejecuta el trabajo y solicitar su opinién. Puede ser
prudente explicar exactamente en qué forma la beneficiari la
campana proyectada. Esto es importante para el aprovechamiento
Sptimo de la misma.

Una vez que la campana se ha instalado, el trabajador debe
usarla integralmente, no debe colocar ventiladores que puedan
interferir con la efectividad de la extraccién ni realizar ajustes
en el sistema de extraccién. Ademds debe avisar a su supervisor
cuando detecte alguna falla en la extraccién del contaminante.

La eliminacién de focos con movimiento de aire exterior es un
factor importante para asegurar un control eficiente sin necesidad
de grandes cantidades de flujo de aire y el costo que esta asociado
con €l. Para el movimiento de aire se debe tener presente:

- Corrientes de aire térmicas, especialmente de procesos
calientes u operaciones generadoras de calor.

- Movimiento de miquinas, como una rueda de esmerilado,
faja transportadora, etc.

- Movimiento de material, come un vaciado o llenado.
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- Movimiento del operario.

- Corrientes de aire en el local, las cuales pueden ser
de 50 p/m (0.25 m/s) como minimo y pueden ser mayores.

El desarrollo total de un cdlculo de este tipo es engorrocso,
por lo que se ha desarrollado una amplia bibliografia para
campanas, adaptadas a un gran nimero de operaciones industriales
especificas.

Pero no para todos los casos existe bibliografia de un diseifio
adecuado. En tal caso, deben desarrollarse.

La forma de -la campana, su tamafio, localizacidn y rango de
flujo de aire son importantes en las consideraciones de disefio.

El objetivo primordial para disefiar, serd el conseguir una
velocidad de aire adecuada en ciertos puntos del espacio. Para un
correcto disefio, una campana se realiza en las siguientes fases:

1- Disefioc geomé&trico
2- C&lculo del caudal

3- Cdlculo de la pérdida de carga en la campana.

1.4.0.0 CONDUCTOS. (‘ﬂ

Una vez que el aire contaminado ha sido arrastrado dentro de la
campana, los conductos se encargan de llevarlo a un purificador o
al exterior. Cuando ese aire pasa por cualquier conducto o caifieria,
debe vencerse la resistencia originada por la friccidén y tiene que
ser calculada antes gque el sistema esté instalado, de manera que
puedan adquirirse el motor y el extractor mds convenientes.

Se han publicado varias bibliografias excelentes sobre este
tema, que evitan la improvisacidén en el disefio de los conductos.

Algunos comentarios generales sobre el dimensionamiento de los
conductos, ayudard al profesional de prevencidn de accidentes en la
evaluacidén de los méritos de un sistema dado. N

Un buen punto de partida para el disefio de un sistema de
extraccidén local es la determinacidén del volumen de aire por
minuto, que debe extraerse por una cada campana para controlar el
contaminante producido por el ambiente de trabajo. Sobre la base
de ese dato, un cuidadoso disefio del conducto permitird lograr los
objetivos siguientes.

- Conseguir el minimo consumo de fuerza motriz;
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- Mantener la velocidad de transporte necesaria para que el
contaminante, si es un polvo o un humo, no se deposite y tape el
conducto; y

- Mantener el sistema "balanceado" en todc momento.

1.4.1.0 DEFINICIONES BASICAS.

El movimiento de un fluido se llama flujo y se puede clasificar
en flujo ldminar y flujo turbulento.

En el flujo laminar, las particulas de fluido se mueven a lo
largo de trayectorias uniformes y definidas.

El flujo turbulento (fig. 1.28) es el mids comin en Ingenieria
y es el Unico que existe en los conductos de ventilacién, las
particulas se mueven siguiendo trayectorias muy irregulares, y se
forman torbellinas que aparecen y se distribuyen de forma continua.
La velocidad en cada punto del fluido no es constante como ocurre
en el flujo'laminar, sino que varia aleatoriamente con el tiempo,
oscilando alrededor de su valor medio. -

El tipo de flujo existente se deduce del valor de nimero de
Reynolds, el cual se define como:

.V.D
Re =
7
Donde: = Densidad.
V = Velocidad fluido.
D = Didmetro ceonducto.
# = Viscosidad.
Cuando Re < 2100 el flujo es laminar.
Re > 4000 el flujo es turbulento.
£
*54
w{- |
3 i WA A 0
gl o
0] =5 %
> Lol
Tiempo

Fig. 1-28 Fluctuaciocnas de velocidad en el flujo
turbulento. El origen del sje da coordenadas
corresponds al valeor medio da la velocidad
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1.4.2.0 ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Las ecuaciones fundamentales se obtienen por aplicacién de los
principios bésicos de la mecénica.

1.4.2.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

Se basa en el principio de la conservacién de la masa del
fluido que circule por un fluido (fig. 1.29)

1 vl Sl = 2 Vz 82 (1-31)
Densidades. ;

Velocidades medias.
Secciones del conducto.

Donde:
v
s

nwwu

condiciones normales V, S, = V, S,, por lo que el caudal de aire a
lo largo de una conduccidén puede considerarse constante:

Si: V,S, = V,S8, ©(1.32)
Q = Q,

Se considera invariable la densidad del aire, dado por las
variaciones de presién que sufre el aire raramente superan 0.1
atomos, lo que representa una variacidén mé&xima del 10% y puesto que
la de la densidad es proporcional a la presidén, la variacién de 1la
densidad serd menor al 10% que puede desprociarse sin grandes
errores.

Direccibn del IluI°=_ Velocidad =us

Velocidad=u, /"" Densidad = da
Dansidad~ dj Area o s-,

Aroay Su

e
———

FPig. 129 Prinecipio de Continuidad
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1.4.2.2 ECUACION DE BERNOULLI.

Se obtiene por la aplicacién, al movimiento del fluide de 1la
segunda ley de Newton, con ciertas hipétesis, como que se trata de
fluidos incomprensibles y sin razonamiento interno, que imponiendo
el régimen turbulento se obtiene la siguiente expresién:

VZ
gh+P+ —— = cte.
2 g (1.33)
donde: g = gravedad.
h = altura.
P = presidén manométrica.

Cada término de la expresidn anterior, tiene dimensiones de
energia por unidad de volumen, por lo que dicha expresién expresa
el principio de conservacién de la energia del flufido, sin
rozamiento interno, o bien, la energia del fluido, en ausencia de
trabajo externo y de rozamiento, es constante a lo largo de la

conduccidén. Entre gases .g.h. puede despreciarse.
v2
P, + = cte (1.34)
gl - 4
donde : P, : presidn estatica.

V? /g : presidén dindmica.
La suma de ambas es la presidn total.
Los valores de las tres presiones se dan tomande como
referencia la presién atmosférica (fig.1.30).
. Dado que todos los fluidos reales poseen rozamiento interno, la
ecuacién de Bernoulli se aplica afiadiéndole un término adicional,
que tiene en cuenta la pérdida de energia mecénica.

v,? v,?
2g 2 g

Estas pérdidas representan una disminucién de la presidén total

que se va produciendo a lo largo de la conduccidn, esta disminucidn

se denomina pérdida de carga, y es una medida de la energia pérdida

por rozamiento.
& Tubo € *@0"6 Lf{

Pa
Tubo A ° Tubo B z
A,] 8

P, + (1.35)

Fig. 1-30
Kadida de las presioness
sstatica, dinamica y total
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1.4.3.0 PERDIDA EN DUCTOS.

1.4.3.1 TUBERIAS RECTAS.

La pérdida de carga en tramos rectos de tuberias con régimen
turbulento, se calcula mediante la ecuacidn de Darcy-Weis-Bach:

L Py2
hf = f (1.36)
D 2g

donde
hf: pérdida de carga por unidad de volumen en mm c.a.
L : longitud tuberia
D : diadmetro.

El coeficiente f es una magnitud sin dimensiones, que depende
de la velocidad, del didmetro, de la densidad, de la viscocidad, y
de ciertas caracteristicas de la rugosidad de la pared.

La experiencia y el andlisis dimensional han mostrado que f
puede considerarse con una aproximacién aceptable como funcién del
nimero de Reynolds, y de la rugosidad relativa E/D. Esta funcién se
ve en la figura 1.31. .

En ventilacidn, donde la rugosidad varia poco, es usual la
utilizacién de unos griaficos en los que, en funcién de la velocidad
y el diametro del conducto, se lee directamente el valor de 1la
pérdida de carga por unidad de longitud del mismo. (ver figs. 1.32
y 1.33).

En ventilacidén, se expresa la pérdida de carga en pulgadas de
columna de agua. Para conductos de seccidén rectangular, los
cdlculos se efectudn con el diametro equivalente obtenido de la
fig. 1.34,

1.4.3.2 PUNTOS SINGULARES.

Se denomina punto singular de una conduccién a cualquier zona
de la misma que no sea recta o de seccidn constante.

La pérdida de carga en estos puntos se denomina
experimentalmente, y los resultados se presentan de dos formas. La
primera forma constante en expresar la pérdida de carga producida
por el punto singular como la longitud de tuberia recta que daria
lugar a una pérdida de carga- idéntica, se denomina longitud de
tuberia recta equivalente.

La segunda forma, consiste en expresar la pérdida de carga de
un punto singular en funcidén de la presidén dindmica del fluido
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que circula por el mismo, estableciendo unos coeficientes de
proporcionalidad (n).

En las figs. 1.35-1.36, se listan valores de accesorios en
términos de longitud de tuberia recta equivalente.

En las figs. 1.37-1.48, se muestran graficas con valores
caracteristicos n, para cada accesgorio de conduccién.
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{ado dsl conducte rectangular

Fig. 1-34 Equivalancia antre conductos
circulares y rectangulares
para igual fricciSn y capacidad
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Coclicisntes n do oérdida de carga refaridos a la velocidad del 3iré en O

- -4
D, D — = - — 0

DIAFRAGMAS l REGISTNOS
h {oyo| 02 ] 04 { 06 | o8 { @ [ 80 [ 160|200 | 300|250 |
n 2.5 22 | 1.5 0.5 n [025({ 05|16 39/ 45
rig. 1-37 Piérdida de cargs en
diafragmas 'y regiatros
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Fig. 1-38 Pérdida de carga producida
POr cusrpos atravesados en
el conducto
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Coslicientes 7 de piérdida de cargs releridos a la velocidad frontal media

5 TUBOS SIN ALETAS
' [}

Ad (;7'2]" emerse '
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Fig. 1-35 Pérdida de carga
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Coeflciantas n de pérdida de carga referidos 3 la velocidad del aire sn D

4

1

>20 '

|
o | 90° (100%120| v40°| 160
Ractangulat | n=| 15[ 13| 1t | 0.5 0,15
Clrcular n=1 1 108|070,35/0,09
R/O 0 |02(04706]|08]( 13
€=90* {n=| Vv | 0,6|035(0,25 0.22] 0.2
«ed5* [nm | 06| 04]0,25(0,18]0,16(0.16
Angulo a Coueflicisnta n
10 0.06
15¢ a.n9
20¢ 012
l 25 Q.15
30~ O:IB
350 0,21
40e 0,2%
45 0,29
5Q- 0.32
5Qe « * 0,44
90° o

Fig. 1-40 Fiérdida da carga

producida ex unicnes
de conducto
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i\"

-~

Coelicienies n du plidida de carga refaridos 2 la valocidad del sire en O

0 O D
r.
CONTINUQ EMN CUATRO PIEZAS EN TRES PIEZAS
1
08 \\
0.8 \\
e 0.7 \\
e \
G
g 0.6
3 \
0.5 A
0.4 n—
N\
0.3
""--.._\
0.t

-0 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

0.4 0.9

Factoros comeclives para multipticar los coeficienies del gréfico antesier par3 ol
ciso de dnjulos dilwrenies de 90 e

Angula | 0 | 107 207 | 30+ | 40°[50° i €0 | 70° | BU~ |30°] T0G*1170% 120+
Fector | ' I I I ' l
carroctival 0 10.20]0.38]|0.50]0.6210.73)0,81 Jo.s0l0.95] t |1,04]1.00]|1,12

Fig. 1-41 Pérdida ds carga producida

an codos da seccién circular
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Cooliciantes 2 de pdidids de cdtga releridos a ls volacidod dai dire on O

Cocficiantes p

Caellcients pn
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gdl"ﬂi!nlll a du pdrdida de carga roferidas 3 Ja velocidad del aitg an D
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rig. 1-48 Piérdids de carga
producida en salidas
con scabrarste
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1.4.4.0 PERFILES DE PRESION EN CONDUCTOS.

Un ventilador acoplado a un conducto, de forma que impulse aire
hacia el interior del conducto, tal como muestra la figura 1.49,
presentard unos valores de presidn dindmica, estdtica y total como
se presenta en la misma.

Se observa que la pregidén dindmica se mantiene constante a lo
largo del conducto segiin se prevé de la ecuacidn de continuidad ya
que al ser la seccidén constante, también lo es la velocidad.

La presidn total va disminuyendo a lo largo del conducto debido
a la pérdida de carga que se produce en cada punto del mismo.
Consecuentemente, -la pregidn estdtica, diferencia entre la total y
la dindmica, disminuye también progresivamente hasta llegar a valer
cero a la salida del conducto.

Con el ventilador colocado al final del conducto de forma que
succione en lugar de impulsar, vemos que la presién dindmica es la
misma del caso anterior, pero los de la presién estdtica o total,
Y el valor absoluto de la presidén estdtica es superior a la de la
total. Ver fig. 1.50

Si el ventilador se coloca en una posicién intermedia del
© conducto, presentari unas presiones tal y como se le muestra en la
fig. 1.51, ‘

El caso mds complejo seria el que se nos presenta en la figura
1.52. En este caso, cada vez que se modifica la succién del
conducto variard la presién dindmica del conducto. '

NI/

Fig. 1-49 Pérfiles das presién en un
Touberia simple

(ventilador impulsando)
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Fig. 1-53 Pérfiles ds presiin en una tuberfi
con puntos singulaxes

1.4.5.0 CURVA CARACTERISTICA DE UNA CONDUCCION.

. Se llama curva caracteristica de una conduccidén, o de un
conjunto de ellas que se désemboca en un inico conducto general, a
la grdafica que representa la variacién de las pérdidas de carga que
se producen al circular por ella el aire en funcidén del caudal del
mismo. ’

La figura 1.53, presenta la forma de una pardbola que pasa por
el origen. Puede explicarse segiin el sigquiente razonamiento. En la
coduccién, se produce una pérdida de carga proporcional a la
presidén dinédmica.

vz n
=n — { Q/A)? = Q2 = K Q2 (1.37)
2 2 2 A2

Diferencia de presién en la conducciédn.
P;: Presidén dindmica del fluido
Densidad.
Q: Caudal del flujo.
A: Area de la seccidn transversal.

Por lo que la pérdida de carga es proporcional al cuadrado del
caudal.
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La curva caracteristica de una conduccidn es importante en el
estudio del comportamiento de un sistema de extraccién vy
fundamentalmente su dindmica. También es importante en la seleccién
del tipo de ventilador mds conveniente.

Curva del-
venttlador

PMraids we carye

Caustsl

rig. 1.53 Curva caracteristica
ds un sistema

l1.4.6.0 CONDUCTOS MULTIPLES.

Los sistemas de extraccidén local con campanas miltiples
presentan problemas (fig 1.54). Después de calcular cdal es el
caudal necesario en cada campana para controlar el contaminante en
cuestidén, el objetivo de quien disefie el sistema es determinar el
tamafio de los cafios y sus accesorios (codos, uniones y reductores)
de manera que el aire se distribuya en cada campana en la forma
deseada. Cuando dos ramales que vienen de dos campanas (campanas A
y B, por ejemplo) se unen mediante una unidén Y para formar un
conducto principal ( o subprincipal o colector), la diferencia de
presién estdtica entre el punto de unién y la abertura frontal o
entrada de la campana A, debe necesariamente ser la misma que entre
ese mismo punto y la entrada de la campana B. Si se quiere que
exista el mismo caudal en ambas campanas, la pérdida por friccidn
en cada ramal debe ser la misma. Peroc si el ramal de la campana A
es mids largo o tiene mds codos, su pérdida por friccidn, para un
mismo didmetro de conductos en ambos ramales, serd mayor que el de
la B. La velocidad en el ramal de A serd menor y entonces, poxr la
campana A entrard menos aire que por la B.

Cémo pueden fabricarse las campanas para que tengan el mismo
caudal? Hay dos soluciones, la primera es la mds aconsejable.
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1. Suponiendo que cada campana ha sido fabricada para extraer
la cantidad de aire calculada, el equilibrio puede lograrse
eligiendo el conducto y sus accesorios que permitan igual caida de
presién en ambos ramales, cuando el flujo de aire a través de la
campana A y de la B tienen las velocidades deseadas. Si una de
las campanas estd extrayendo mé&s de lo que debe se puede instalar
en su ramal conductos de menor didmetro. Esto aumentard la
resistencia al pasaje del aire, la velocidad de éste serd menor y
de esta manera también disminuird el caudal que entra a esa
campana; y

2. El equilibrio de los caudales también puede conseguirse
mediante el empleo de reguladores en cada ramal. Estos reguladores
son tabiques corredizos o amortiguadores que pueden disponerse de
manera que bloqueen parcialmente el pasaje de aire, reduciendo la
cantidad que entra a la campana. Sin embargo, éste no es el
procedimiento preferido. Su ventaja principal, no obstante, esta en
que con menos trabajo, se consigue el resultado deseado.

Las ventajas del primer método son: a) si desde un principio se
han elegido correctamente las velocidades, el conducto no s tapari;
b) los operarios no se podrén modificar el sistema y privar a otro
lugar de trabajo del aire necesario para el control; y, c) la
erosién serd menor y no habrad acumulacién de polvo o pelusas
causadas por las obstrucciones de los reguladores. El1 primer método
es el preferido cuando se manejan materiales tdxicos cuando deben
eliminarse polvos explosivos, de magnesio o radioactivos.

El sequndo método deja la posibilidad de corregir voldmenes de
extraccidén mal calculados y también permite alguna flexibilidad
para futuros cambios o adiciones. Sin embargo, una regla cardinal
para el disefio de los sistemas de extraccidn local es que, una vez
que se ha instalado y balanceado un sistema de campanas no deberia
agregarse ninguna otra. Tal adicidén podria cambiar el caudal del
aire y hacer que algunas campanas resultasen ineficaces.

En lo que a caracteristicas de disefio se refiere, no hay
diferencias en un sistema que opere ya sea bajo presién positiva
(soplando), o negativa (aspirandeo). Usualmente, sin embargo, los
sistemas de aspiracién poseen una elevada velocidad de aire con el
fin de mantener el polvo en suspensidén dentro del conducto. Los
sistemas con presién positiva (aquellos que proporcionan aire para
ventilar un ambiente determinado), operan con velocidades
relativamente bajas en los conductos. Debe entenderse el
significado de dos términos vinculados con la velocidad en los
conductos:

- Presién de velocidad: Es la presidén o la succidén que
debe crear el ventilador para mover el aire a cierta
velocidad; y

- Pérdida por friccidn en el conducto: Para una misma
velocidad del aire 1los conductos de diadmetro pequefio
determinan una pérdida por friccén mayor que los didmetros mas
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grandes. Por ejemplo, para una misma velocidad en cada ramal,
un conducto de 25" (10 cm) de diimetro reguieren de energias

extremadamente altas. Los codos y las secciones con
reducciones en log que un ramal se conecta con un conducto
principal agregan ©pérdidas por fricecidén. Cuanto mis

pronunciado sea el codo y més abrupta la variacidén del
didmetro en las piezas de transicién, mayor sers la pérdida
por friccién.

f
VENTILADOR
TOLVA ~
CONGUCTQ
- CAMPANA {
:i:f:-- - . PURIFICADOR DE AIRE

2 4

Fig. 1.54 Instalacisn tipica de un sistsma
de axtracclén local: cawmpanas,
c¢olector ¥y ventilador

1.4.7.0 DEFECTOS COMUNES EN LAS SISTEMAS DE DUCTOS.

Una inspeccidn répida de un sistema de extraccidn puede dar una
idea sobre lo apropiado de su disefio. Por ejemplo, los conductos de
seccidn cuadrada o rectangular, tan comunes en la calefaccién y
ventilacién raramente son empleados para la extraccién local, en
cambio los conductos de seccién circular son usados casi
universalmente debido a sus menores pérdidas por friccién. Las
velocidades en los conductos de los sitemas de extraccién local son
mayores para evitar el depésito de particulas.

Los codos y las uniones en T, que acompaifian como accesorios a
los conductos para quemadores, deben ser escrupulosamente evitados.
Debido asus dngulos pronunciados, requieren un derroche de energia
vy debe calcularse un ventilador mayor del que normalmente haria
falta, para evitar que el polvo se deposite en los conductos por
efecto de las turbulencias por esos dngulos.Estos dep091tos podrlan
tapar los conductos.

Otra evidencia de disefio defectuoso de los conductos es una
cafieria de poco didmetro (7.5 a 10 cm.) extediéndose hasta una
campana aislada situada de 6-12 m. Una cafieria asi dificilmente
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podria mantener el caudal requerido a causa de la alta pérdida por
friccién.

No hay que dejarse confundir por la vieja regla que dice que la
suma de las dreas de las secciones de todos los ramales debe ser
igual a la de la seccién del conducto principal. Esto no seréa
cierto en un sistema balanceado.

1.5.0.0 SEPARACION DE CONTAMINANTES.

La separacidn de contaminantes puede ser necesaria, por tres
causas:

- Que la separacidén del contaminante en el interior de la
industria resulte mas rentable.que su vertido al exterior. Por
ejemplo el interés en la recuperacién del producto.

- Que el vertido del contaminante al exterior origine un
problema de contaminacidén atmosférica.

- Que por necesidades del proceso deba procederse a la
limpieza del aire que se introduce en el local como compensacidn,

1.5.1.0 PURIFICADORES DE AIRE.

Estos se clasifican en dos grupos:

- PRIMERO: hay purificadores industriales que generalmente se
asocian a sistemas de extraccidn local pero que, a veces, forman
parte de un sistema de extraccidén general cuyo propdsito es
eliminar contaminantes del aire (polvos, nieblas, humos, vapores,
gases, olores) que, de otra manera, podrian alterar el ambiente
exterior, ya sea dentro de la misma planta o, mids generalmente, la
vecindad de la misma. Deben ser limpiadcs del contaminante
retenido, por elleo circula una corriente de aire relativamente
moderada a una presidn estdtica comparativamente alta.

- SEGUNDQ: hay purificadores por los cuales pasa el aire a
velocidad relativamente alta pero a baja presidn estatica y son
empleados en casas y en edificios comerciales, de oficinas,
piblicos y otros, en sistemas de calefaccidn, ventilacién y aire
acondicionado.
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1.5.2.0 EFICIENCIA DE PURIFICADORES DE AIRE.

Se considera como separador todo aparato o sistema que retenga
en mayor o menor proporcidn uno o varios contaminantes arrastrados
por un gas © liquido.

La retencidén de un separador nunca es total y serd tanto mas
eficdz cuanto mayor sea su poder de retencidn.

La eficiencia de estos dispositivos se establece mediante la
relacidén entre la cantidad de polvo (u otro contaminante) recogido
por el purificador y la cantidad que entra al mismo. Generalmente
la medida se expresa en términos de peso de polvo.El empleo de
expresidén "eficiencia en peso", se explica si se tiene en cuenta
que en la industria se emplean a menudo interceptores de polvo como
parte del equipo de produccidn, y que el peso del producto que se
maneja , envasa O recupera, entra en la importante consideracién de
los costos.

La mayoria de los purificadores inerciales ‘de aire (por
ejemplo, los ciclones) tienen una eficiencia de captacién variable,
que depende del tamafio de las particulas. Estos colectores pueden
capturar priacticamente el 100% de las particulas grandes (digamos,
mayores de 40 micrdémetros), pero su eficiencia disminuye
rapidamente a medida que disminuye el tamafio de las mismas. Pueden
llegar a ser totalmente ineficientes en 1la recoleccién de
particulas menores de 5 micrdmetros, que son las que interesan por
su efecto sobre la salud. ,

La manera mds normal de expresar la eficiencia de un
separador es el rendimiento n:

cantidad retenida R
n = = — x 100 (1.38)
cantidad que entra E

Si el contaminante es un gas o vapor, el rendimiento suele
calcularse partiendo de concentraciones miximas. Para materia
particulada se puede referir a concentraciones maximas o el ntmero
de particulas, y también se expresa algunas veces como funcidén del
indice de oscurecimiento, como relacién entre las cantidades de gas
contaminado anterior y posterior al separador que producen idéntico
oscurecimiento de un papel de filtro normalizado. Ldgicamente, los
diversos rendimientos no son comparables entre si.

En los procesos de separacidén de particulas, el rendimiento
suele ser funcidén del tamafio de las particulas, por lo que también
existiri un rendimiento fraccionado para cada tamafio de particula.
Partiendo del espectro de tamafics de las particulas a separar y de
los rendimientos parciales, se puede estimar el rendimiento global
del separador.

. Para cuantificar 1la eficacia de separadores de gran
rendimiento, se utilizan frecuentemente otros parametros como:: la
penetracién (P), el factor de descontaminacién (DF) y el indice de
descontaminacién (DI).
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P = 100-n ; DF = 100/100-n ; DI = log DF

En la tabla 1.13 se comparan las caracteristicas importantes de
los filtros empleados en sistema de ventilacidén. En las figuras
1.55 y 1.56, se comparan los ambitos de tamafio de las particulas
que pueden ser captadas por diferentes clases de colectores y

filtros
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1-13 Comparacién de algunas caracteristicas
importantes de distintos filtros de aire
para Sistemas de Ventilacién

Los filtros de aire deben ser usados solamente en sislemas de provision de aire
u olras aplicaciones en que la carja de polvo no exceda los -0 g/m3

Calda de presion E!icieng;‘a .
relativa mm, promedio Velocidad .
PO agua (%) frontal Mantenimienio
"F - " mimin
Inicial ~  Final AFI NBS Trabajo - Coslo
Vidrio descartable, 025 125 77 (Nota 5 3 | Medo Alto
aspesor 5 cm ;
. Alta velocidad 0,25 1,25 73 {Nola 5) 130 Alto Bajo
(unidades permanen-.
les) espesor 5 cm
. Baja velocidad. 025 1,25 €9 (Nola §) 80 Alto Bajo
(unidades permanen-
g5} espesor 5.cm
Madio remplazable | 0,32 1,25
{unidades permanen- a a 86-93  (Nota 5) 76 Medio .  Bajo
tes) 325 2,50
Automético 093 _
(viscoso) - a (Nota 2) 80 (Nola 5) 150 Bajo Bajo
12,5
Automtico 3: |
(semi-viscosa) 45 {Nota 2) 80 {(Nota 5) 150 - Bajo Medio
Eficencia ultra ata | 2 5 '
(asbestas ¢ fitwa de a a {Nota 3) (Nota 3} 76 Medio Alto
vidrio) 25 7.5
Eloctrostdtico 0,15
(medio remplazabla) a 1,25 (Nota 4) 64 76 Medio Bajo
. 25
Electrostatico . 045
(impieza manual) a {Nota 2) | (Nota 4) 85-90 01-136 Alto Alto
0,72
Elecirpsidtico 0.23 .
(impieza automética) | a  (Noa 2) | (Nota 4) 8590 120-150 Bajo Bajo
: ) o8

" Nota 1: Los valores comasponden @ un &mbito o promedio segdn convenga.

Mota 2: La caida hinal do presion indica el punto en qua el lilvo o el medio firante son quitados y el medio es lmplado o
ramplazado. Todos loa demas son limpiados en el lugar rlomad ica 0 manuaimenie o el medio es renovado aulomaticamente. En
‘consocugncia, la cakla do prosidn punnanuce apsoxiiiade menleconstinte

Nota 3: 99,5 % segun ¢l secuenio-de. paniculas. Las (. reduust AFI y dol ta son aplicables.

Mola 4: EI AFl e la prucba del Air Filiar institute basado en la eficianciz en ) . La pueba no es aplicable cuando log
resullados se aproximan al 100 %, wego no es aplicable para comparacion.

Mata 5:'E! NBS o3 la prusba de! National Bureau of Standards, basado en la’'decoloracién y empleando polvo almosidrico. La
pucba no .es aplicable cuando los resullados no son de confiar debidg al bajo orden de eliciencia relativa det fiitro.

Tomado de Amarican Conference ol G wal indusinigh Hygiansts
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1.5.3.0 COLECTORES DE POLVO. [

El polvo se forma en los procesos de desintegracién tales como
el pulido, la molienda, las voladuras y la perforacién. El polvo yva
formado puede ser dispersado durante el manipuleo, transporte y
descarga de los materiales a granel y también durante su peso,
mezcla y envase. El tamafio de las particulas de polvo varia desde
las dimensiones sub-microscdpicas (debajo de 0.5 micrémetros)
pasando por las de las particulas que pueden probablemente causar
lesiones en los pulmones ( 0.5-5 micrémetros para silice libre, por
ejemplo) y llegar hasta los tamafios de las mallas de los témlces
estdndares ( malla 325=40 micrdmetros, aprdximadamente).

1.5.3.1 COLECTORES CENTRIFUGOS. (‘o"\,

Es el mas comin de los colectores de polvo industrial es el
ciclén, que pertenece a una clase de aparatos que aprovechan la
fuerza centrifuga para separar el polvo de la corriente de aire.

=,
<\

N
1.5.3.2 CICLONES DE BAJA PRESION.( &

Son cilindros de chapa metédlica colocados encima de un cono. El
aire entra a un angulo determinado por el costado del cilindro y da
vueltas en su interior dirigiéndose hacia abajo, luego sube por un
tubo central y sale por la parte superior del cilindro. La fuerza
centrifuga arroja las particulas fuera de la corriente de aire
hacia la base del cono. Las ventajas de este tipo de aparato con su
bajo costo, su mantenimiento econémico y su baja caida de presidn
(0.03 a 0.06 psi). Su inconveniente es que el ciclén no puede
recoger particulas finas. Concretamente su eficiencia alcanza a
s6lo el 75% cuando se trata de particulas de un tamafio de 40
micrémetros. Su gran aplicacidn estd en la separacidén del polvo del
trabajo de la madera (aserrin, virutas y astillas), residuos de
papel y materiales a granel que han side transportados por via
neumdtica. Los ciclones son ineficaces para polveos, gque tienen
significado para la salud (5 micrdmetros o menos) y, en realidad,
para cualquier polvo que quede suspendido en el aire. La eficiencia
de recolecciédn aumenta con el incremento de la caida de presidn, la
cual se puede obtener reduciendo el didmetro del  cicldn. Los
ciclones de pequefio didmetro no pueden llevar grandes volimenes de
aire, pero esta desventaja se supera si se colocan varios en
paralelo.
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1.5.3.3 CICLONES DE ALTA EFICIENCIA. (‘z"‘\

Estan fabricados combinando varias unidades de pequefio difmetro
y alta resistencia. Pueden obtenerse eficiencias del 75% para
particulas de 10 micrémetros y del 90% para las de 15 micrémetros.
Sin embargo, esa eficiencia es ingignificante para polvos que
interesan por su efecto sobre la salud (5 micrdmetros o menos).

1.5.3.4 PRECIPITADORES DINAMICOS EN SECO.(}ﬁ\B

Son una combinacién de purificador de aire y ventilador, todo
en una sola unidad. Para ello tiene una hélice impulsadora

especialmente disefiada que precipita el polvo por efecto de 1la
fuerza centrifuga, al mismo tiempo que induce la corriente de aire.
La eficiencia en la recoleccidén es mds o menos la misma que la de
los ciclones de alta eficiencia o de alta presién.

Cuando hay polvos abrasivos, las paletas de la hélice estin
sometidas a un desgaste considerable. Normalmente, 1la hélice que
provoca la corriente se ubica después del colector para lograr la
médxima proteccidn. '

. >
1.5.3.5 COLECTORES HUMEDOS.Qﬁ

El principio que se aplica a los colectores hiimedos es el de
poner en contacto intimo el polvo con un liquido. Las particulas
son atrapadas directamente al pasar por un bafio o corriente de agua
o, debido al aumento de peso que el liquido les confiere, son
separadas mAs facilmente mediante la fuerza centrifuga. Los
colectores himedos son capaces de trabajar con gases a alta
temperatura © cargados de humedad. En ellos, la eliminacién del
material recogido presentan pocos problemas. Sin embargo, tienen
las desventajas siguientes: .

l. A menos que se disponga de agua barata, serd necesario
instalar tanques de sedimentacidén con su equipo acompafiante
para que pueda ser reusada;

2. No teoleran la congelacidn; v,

3. 8i se recogen productos quimicos corrosivos, habri que
emplear materiales resistentes muy costosos.
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.

Aunque la eficiencia de los colectores himedos es generalmente
de sélo el 75% o menos, puede alcanzar al 90% si Se trata de
particulas de 1 micrémetro. La eficiencia es, en promedio, menor
del 50% para particulas de 0.5 micrémetros. La caida de presidn en
estos colectores himedos también varia dentro de un amplio ambito.

Existen por, lo menos siete tipos de colectores hiimedos.

1.5.3.6 CAMARAS DE ROCIADO (f%)

Consisteén en dispositivos de rociado y platos lavadores.
Constltuyen uno de los métodos més antiguos para la limpieza del
aire. La caida de presién varia, estando usualmente en el ambito de
3 a6 " de agua (0,6 a 1,5 kPa). .

1.5.3.7 TORRES CON RELLENO \5;\

Muy usadas en la 1ndustr1a quimica para absorcidén de gases,
son tambiérn empleadas para recoger polvos téxicos.

Generalmente se deja escurrir agua por el relleno constituido
por anillos de cerdmica de forma diversa, coke, grava o algin
material similar.

1.5.3.8 CENTRIFUGAS HUMEDAS Qj&\

Combinan la fuerza centrlfuga y el contacto con el agua para
lograr la captacidén. El aire se introduce tangencialmente y con
frecuencia en contracorriente con el agua, mediante tablques Y
placas direccionales que orientan los flujos. Las caldas de presidn
varian de 0.009 a 0.021 Psi.

1.5.3.9 COLECTORES DINAMICOS HUMEDOS(:ﬁﬁ

Son analogos a los precipitadores dindmicos secos con la hélice
de disefilo especial, excepto que las placas se rocian con agua.
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1.5.3.10 COLECTORES DEL TIPO DE ORIFICIO ('

- Estdn concebidos de manera que el aire se pone en contacto con
una corriente laminar de agua en un pasaje restrigido.

L
1.5.3.11 COLECTORES TIPO VENTURI ‘%ﬁ\

Aplican la falta de velocidad del aire a través de un venturi
para arrastrar agua en el tubo. Las pequefias gotas de agua chocan
con las particulas de polvo de la corriente de aire y éstas quedan
humedecidas. Estos aparatos son de una alta eficiencia, alcanzando
el 90-99% en el &mbito de 0.1 a 1 micrémetro. Sin embargo, gastan
energia. La caida de presién es de 10 a 50 pulg. de agua.

)
1.5.3.12 FILTROS DE NIEBLA

Emplean muchos pulverizadores pequefios y de alta presiédn en
unidades tipo torre centrifuga para aumentar la probabilidad que
las gotitas de agua mojen las particulas de polvo. Para obtener las
gotitas de niebla se emplea agua a lata presién. Se ha conseguido
una eficiencia alta.

2
1.5.3.13 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.(}

El gas que contiene particulas sdlidas o liquidas se hacen
pasar entre un par de electrodos, uno de ellos de descarga y a un
alto potencial negativo y el otro eléctricamente conectado a
tierra, que hace de colector. La diferencia de potencial debe ser
suficientemente alta como para formar una descarga en corona en el
electrodo correspondiente. Los iones gaseosos que se forman se
mueven ridpidamente por la accidén del campo eléctrico hacia el
electrodo colector y al chocar con las particulas les confieren su
carga. El campo eléctrico actla sobre las particulas asi cargadas
Y hace que se muevan hacia el electrodo colector y alli se
depositen.

Estas unidades son capaces de lograr un 100% de eficiencia.
Este resultado no siempre conviene, debido al costo del aparato, el
escaso valor de material recogido, a las limitaciones de espacio y
otras causas.
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Los presipitadores electrostédticos tienen la gran ventaja de su
caida de presidn despreciable. Si la carga de polvo en el aire es
grande, generalmente estan precedidos por colectores primarios, que
trabajan segin un principio diferente. a pesar que no pueden
interceptar gases o vapores sin particulas, se los emplea para
retener nieblas como las de aceite que se forman durante el corte
vy el maquinado de metales,

)

1.5.3.14 CAMARAS DE SEDIMENTACION. Q?n

Tedricamente resultaria posible lograr que un polvo se
depositase en una gran camara, disminuyendo 1la velocidad de
transporte hasta un punto en que las particulas no pudieran ser
desplazadas. S8in embargo, los requerimientos de espacio serian
excesivos y la presencia de turbulencias anularian las velocidades
requeridas. Las camaras de sedimentacidén pueden usarse solamente
para materiales voluminosos o gruesos. No obstante, esta solucién
para los problemas de retencidn se aplica permanentemente en formas
muy variadas, como son los tanques de sedimentacidn, las cédmaras de
polvo, tambores con agua y otras parecidas. Si bier estas formas
atraen al lego por su efectividad, un cllculo sencillo indica que
el polvo que implica riesgos para la salud (5 micrométros o menos)
no puede, posiblemente, depositarse en un tiempo y espacios
razonables.

Las camaras de sedimentacién deben tenerse en cuenta como
trampas baratas y como instalaciones interceptoras previas a los

-purificadores de alta eficiencia.

1.5.3.15 FILTROS.()gB

‘Existen dos clases de filtros en el uso corriente:
a) filtros descartables o del tipo empleada en hornos; y,
b) filtros de tela.

El primero de ellos no es adecuado dentro de la industria para
la purificacién de aire por extraccidén. Su principal aplicacidén se
encuentra en los sistemas de ventilacidén general.

El segundo tipe, los filtros de tela, suelen estar hechos con
una variedad grande de tejidos tales como algoddén, lana, dacrdn,
orlén y para ser usados a temperaturas altas, vidrio. Estos filtros
pueden estar cosidos formando tubos que cuelgan verticalmente o
envolturas que se adaptan sobre armazones para evitar que la tela
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se colapse. Los alojamientos de los filtros estédn equipados con
agitadores manuales o movidos a motor que cuando el ventilador es
detenido, sacuden el polvo recogido y lo hacen caer en tolvas
dispuestas en la parte inferior. De alli puede ser conducido para
su eliminacién final. (Los agitadores no deberian usarse con
filtros de tela de vidrio).

Los filtros de tela cumplen su funcidén haciendo que se forme
una capa de polvo sobre el tejido, la cual a su vez detiene las
particulas que llegan posteriormente. Por consiguiente, los filtros
de tela nuevos dejan pasar polvo durante un periodo breve (para
consternacidn de quienes hayan instalado bolsas nuevas por primera
vez) hasta que se forme la capa de polvo que es la que realmente
hace de filtro. A medida que el filtro funciona, su resistencia va
creciendo gradualmente hasta que es necesario detener el ventilador
y sacudir el filtro. La resistencia es entonces menor, pero nunca
llega a ser tan baja comoc cuando el filtro era nuevo. Siempre queda
la capa de polvo residual, necesaria para una separacién eficiente.

Los filtros de tela operan a bajas velocidades: 1 a 5 cfm por
cada 1 p? de tela. Presentan una resigtencia relativamente alta,
0.07 a 0.53 Psi. Tienen una alta eficiencia, deteniendo el 99% o
més del poclvo que llega.

Los fitros de esta clase son relativamente caros, por lo menos
a juicio de los constructores de instalacicnes de calefaccidén y
enfriamiento que estdn acostumbrados a los filtros descartables. El
aumento de la resistencia al paso del aire significa aumento de
costos de operacidén. Los filtros de tela pueden ser wusados
Unicamente para polvo seco. Los materiales pegajosos o aceitosos
tapan las telas y, cuando la temperatura baja del punto de rocio,
se produce la condensacién que se traduce en una enorme caida de
presién y una limpieza defectuosa por el agitador.

Estos filtrcs se emplean generalmente para operaciones
intermitentes (el ventilador se desconecta periddicamente después
de pocas horas de funcicnamiento cada vez, para permitir el
sacudimiento de las telas). También pueden instalarse para un
funcionamiento automdtico continuo. Periédicamente se desconecta
una seccidn del sistema y las bolsas de esta seccidn son sacudidas.
esto requiere una gran superficie de tela y reguladores y controles
adicionales para el aire.

Siempre que fuese posible, el agitador deberia ser movido a
motor. También deberia estar conectado a un medidor de tiempos que,
al interrumpirse el funcionamiento del ventilador, lo hiciese andar
en forma automdtica y durante un periodo variable, generalmente de
dos a cinco minutos, para luego detenerlo, comenzando otra vez el
pasaje del aire.

Una agitacién regular es indispensable y la mejor manera de
conseguirla es instalar en forma permanente un manémetrolde agua
del tipo del tubo en U en la parte exterior del alojamiento del
filtro. De esta manera, la caida de presién puede ser controlada
diariamente. El aumento de la resistencia del filtro, indicado por
un incremento en la caida de presidn es una seflal de alarma
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que indica que el filtro se estd tapando y necesita ser sacudido.

Deben ubicarse convenientemente las puertas de acceso, de
manera que el interior de la instalacién pueda ser revisado
peribédicamente , quizd todas las semanas, para controlar pérdidas
en las bolsas, acumulaciones de polvo en las tolvas o cualquier
otro problema. Demasiado a menudo los filtros estan colocados en
lugares inaccesibles y se los olvida.

Con frecuencia se usan los filtros de tela del tipo de "chorro
invertido de aire", que pueden ser limpiados en forma continua
durante la filtracidén (no se interrumpe el proceso). Consisten en
un tubo de textura semejante a un filtro al cual entra el aire con
polvo. En la parte exterior, un tubo en forma de anillo, con
ranuras, rodea a-la bolsa filtrante y se desplaza en un sentido y
en otro a lo largo de la misma. Se inyecta aire comprimido a alta
velocidad por las ranuras, el cual pasa a través de la tela y
separa el polvo recogido que cae en una tolva. La velocidad de la
corriente de aire provocada por el sistema de extraccién puede
llegar a 20 cfm por cada p? de tela, la cual es muchisimo mayor que
la de los filtros de tela convencionales. La caida de presidén y la
eficiencia de ambas clases de filtros son comparables.

Se pueden encontrar filtros de alta eficiencia, desarrollados
para mover volimenes pequefics de aire en ciertos casos especiales,
particularmente cuando el contaminante es radiocactivo. Estén
construidos empleando diversas combinaciones de papel de celulosa
y asbesto, almchadillas de fibra de vidrio, fibras de vidrio
comprimidas o lana tratada con resinas. Estas son generalmente
unidades descartables, pero muy distintas de las que se usan en
calefaccidn o en los acondicionadores de aire.

1.5.3.16 PURIFICADORES DE AIRE PARA HUMOS METALICOS Y CARBONOS (‘f\\

Los humos metdlicos provienen de operaciones tales como las de
combustidn, sublimacién, destilacidn Y especialmente la
condensacidén de los vapores desprendidos de un metal fundido. La
composicidén de estos humos puede ser distinta a la del material que
las origina. Los de plomo, cadmio, 6xido de zinc y 6xido de hierro
(soldadura) son ejemplos tipicos. Sus particulas estdn por debajo
de un micrémetro, por consiguiente poseen movimiento browniano (es
decir, demasiado pequefias para sedimentar) y son notablemente
uniformes en su tamaflo.

El humo carbonoso es generalmente orgdnico y se origina en la
combustidn incompleta del carbdn, el petrdleo, la madera y otras
sustancias combustibles. Con frecuencia son obscuros y negros e
impiden el paso de la luz. Sus particulas se comparan en tamafio con
las de los humos metalirgicos.
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1.5.4.0 PURIFICADORES DE AIRE PARA GASES Y VAPORES.(?\

Los vapores pueden definirse como la forma gaseosa de una
sustancia que normalmente se pregenta en estado 1iquido o sélido a
temperatura ambiente. Los gases y vapores no tienen partlculas,
sino moléculas aisladas dispersas entre las moléculas del aire.
Como 1los gases y vapores difunden, no son aplicables los
interceptores que dependan de la existencia de filtros o de la
fuerza centrifuga. Los métodos que generalmente se usan son 10s
siguientes.

ABSORCION: En'una torre con relleno o burbujeo se emplea un
liquido que disuelve o reacciona quimicamente con el gas o vapor y
lo elimina del aire en forma segura. La eliminacidén de este liquido
puede presentar problemas de control de efluentes Yy contaminacidn
de las corrientes de agua.

ADSORCION: Muchas particulas sdélidas poseen una accién
adsorvente frente a ciertos gases y vapores. El fendémeno se produce
en la superficie del adsorvente, que es donde el gas y el sdlido se
ponen en contacto. El material mds ampliamente empleado para quitar
olores es el carbdn activado que,-en forma de grinulos, se coloca
en bandejas, frasccs o recipientes perforados. Este ‘material puede
adsorver ciertos gases y vapores hasta en un 50% de su propio peso.
Para volverlo a usar, se puede reactivar por calentamiento. Se lo
emplea frecuentemente para retener vapores de solventes y este es
un método particularmente indicado, pues la sustancia adsorvida
puede ser luego recuperada.

COMBUSTION: Si el gas o vapor puede ser oxidado transformdndose
en productos inofensivos o inodoros, entonces se puede aplicar la
combustidén. Todos los hidrocarburos pueden ser eliminados de esta
manera, siendo los tlnicos productos finales agua y didxido de
carbono.

El método més satisfactorio para consumir gases o vapores
olorosos o molestos es el de la post-combustidn por medio de una
llama directa. Es necesario, sin embargo, tomar las precauciones
apropiadas. Estas incluyen el empleo de dispositives contra el
retroceso de la llama y la operacidén fuera del ambito inflamable de
la mezcla de vapores.

Se puede emplear un catalizador para acelerar la combustdn. La
combustidén catalitica resuelve el problema de la eliminacién de
vapores y olores de pinturas, barnices, esmaltes, hornos de
coccidén, enrarecimientos de aceites de pescado y grasas animales,
tostado de café, procesado de asfalto, manufactura de plasticos y
campanas extractoras de cocinas.

Las unidades cataliticas deben procesar vapores esencialmente
puros para poder lograr un control efective y prolongado. .El
catalizador se desactiva o envenena por accién de los vapores,
tales como el mercurio, el zinc y el arsénico. Si el aire que llega
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contiene gran cantidad de polvo no combustible debe separédrselo
primero.

CONDENSACION: Bajando la temperatura del aire que ingresa, el
vapor puede pasar al estado liquido y, en esta forma, ser
separado. Para enfriar el vapor se emplean diferentes tipos de
condensadores y unidades refrigeradoras.

. \'k\
)
1.6.0.0 VENTILADORES. (

!

Hasta ahora se han descrito campanas, conductos y dispositivos
purificadores de aire destinados a sistemas de extraccidn local. El
cuarto elemento en estos sistemas es el conjunto ventilador-motor.
Se usan dos tipos de ventiladores: centrifugos y de corriente axial
(fig 1.56). Para mover el aire que contiene material particulado
gélo puede usarse el ventilador centrifugo de hoja radial.

o)
1.6.1.0 VENTILADORES CENTRIFUGOS (.ﬁ‘

Dependiendo de cémo estdn orientadas las paletas, los
ventiladores centrifugos son todos modificaciones del tipo bésico
de la rueda de paletas. Se emplea donde la presién estitica es
mediana o alta, por ejemplo, a partir de 10 pulg. o mas en un

.manémetro de agua (6 Psi)

- La rueda de paleta es el caballito de batalla de los
ventiladores en el campo de la ventilacién industrial. Sus paletas
radiales planas, fabricadas en chapas de acero, no se tapan con el
material que pasa y al mismo tiempo resisten considerablemente la
abrasién. Este ventilador ha sido usado durante décadas en talleres
de pulido © de carpinteria, donde por entre las paletas pasan
pelusas, astillas y virutas. Tiene una velocidad de operacién
moderada, factor de ruido y eficiencia mecénica mediana;

- En un ventilador centrifugo las paletas curvadas hacia
atrds permiten una velocidad periférica mds alta y por consiguiente
una eficiencia mayor del ventilador. Como en las paletas se
deposita material,” serd necesario disponer siempre antes del
ventilador de un purificador de aire. A pesar de que este tipo de
paleta determina un mayor factor de ruido, su alta eficiencia hace
que se lo prefiera para sistemas de extraccidn destinados a grandes
voldmenes; ‘ .

- Las paletas curvadas en direccidn de rotacidén permiten
lograr un ventilador que requiere poco espacio, tiene baja
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velocidad de trabajo y bajo factor de ruido. Debido a estas
caracteristicas es preferido para las instalaciones de calefaccién
y aire acondicionado y también porque en ese disefio las presiones
estdticas varian de bajas a moderadas. Como el material llevado por
el aire quedard adherido a las paletas cortas y curvadas, haciendo
que el rotor se desequilibre, esta clase de ventilador debe también
ser precedido por un purificador de aire; '

EH S eI
| \
210)R
: /.
I /s
L -7

VENTILADOR CON HELICE

(

PALETAS CURVADAS HACIA ATRAS

A=

VENTILADOR AXiAL DE TUBO

r.)
7 '
: /
VENTILADOR AXIAL CON FABIQUES - 7
PALETAS CUAVADAS HACIA ADELANIE
VENTILADORES OE FLULID AXIAL VENHTILADORES CENTRIFUGDS

fig. 1-56 Tipos de vaentiladorsas
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- Los ventiladores con paletas derechas o curvadas hacia
adelante requieren mis energia a medida que la corriente de aire
aumenta. Si la resistencia real del sistema de conductos es menor
que la estimada para el ventilador seleccionadec, la corriente de
aire real excederi el estimado, se necesitard mids energia y el
motor resultard scobrecargado; vy,

- Por el contrario, los ventiladores con paletas curvadas hacia
atrds tienen una demanda en energia que alcanza un maximo. Si el
motor que impulsa el sistema estd capacitado para cumplir este
midximo, no resultard sobrecargado en ninguna condicién a una
determinada velocidad. Por esta razdén, a estos aparatos se los
llama ventiladores no sobrecargables.

Existe una variedad de disefios intermedios entre estos dos
extremos gque son los ventiladores con paletas curvadas hacia
adelante y completamente curvadas hacia atrads, gque presentan
diverso grado de semejanza con el rendimiento de cada uno de los
tipos. .

1.6.2.0 VENTILADORES DE CORRIENTE AXIAL k}ﬁ;

Los ventiladores de esta clase son modificaciones del conocido
ventilador familiar o ventilador de hélice. En elles, el aire sale
en la misma direccidén que entrd, mientras que en los ventiladores
centrifugos lo hace en angulo recto.

- Los ventiladores de hélice mueven grandes voldimenes de aire
venciendo peque fias resistencias. Estdn generalmente instalados, ya
sea sobre pedestales para ventilacidén del operario y obtener
circulacidédn general o en paneles de las ventanas o en las paredes,
sin conexién o conducto alguno. A menudo se olvida que su
limitacidén es la de na poder operar venciendo la fricecibén que se
origina en un conducto;

- En los sistemas de extraccién de los locales donde se hacen
pulverizaciones se ‘suele instalar un ventilador de hélice de
paletas angostas. En estos casos las conexicnes a c¢onductos deben
ser mantenidas en un minimo. Estos ventiladores son sensibles a
cualquier resistencia extra, y un pequefio aumento en ella hara que
el volumen de aire desplazado disminuya marcadamente;

- Los ventiladores axiales con aletas tienen, en la seccién de
conducto corto tabiques que rectifican la corriente de aire. Operan
contra presiones estaticas bajas, por ejemplo 4 pulg de agua (0.145
Pgsi) . Deben emplearse solamente con aire limpio.
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Para extracciones por el techo o las paredes, se dispone de
ventiladores de descarga directa con paletas curvadas hacia atras,
gimilares a los centrifugos.

1.6.3.0 RUIDO DE LOS VENTILADORES Q%\)

Excepto los .modelos de baja velocidad, los ventiladores son
generalmente ruidosos. Esto puede resultar un factor de
distraccidén. El ruido de los ventiladores constituye un problema
tanto dentro de la planta como para los vecinos en el exterior de
la misma. .

Los fabricantes de ventiladores, a través de organizaciones
técnicas tales como la Air Moving and Conditioning Association
(AMCA) y la American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE)}, estdn desarrollando escalas de
ruido en los ventiladores basadas en consideraciones como 1la
velocidad en el extremo de las paletas, la potencia en el freno y
la presidn.

A menudo, un ventilador de gran tamafio operando a baja
velocidad y muchas veces afin con reducida potencia, ' resulta
econdmicamente mejor a largo término y produce mucho menos ruido
molesto. Una regla prictica para lograr un nivel de ruido razonable
es mantener la velocidad periférica del ventilador enm 5,900 p/min
O menos.

Cuando el ruideo de soplado propio de la unidad es molesto, la
solucidn estd en rodear el ventilador con un cerramiento que lo
atenue. Dependiendo del tamafio, el ‘cerramiento puede ser de
mamposteria, chapa metdlica gruesa y alin de madera terciada de
3/4" si la unidad es pequefia. Este aditamento deberia estar forrado
completamente con material acistico-absorvente. El ventilador y el
motor deben estar orientados de manera que el aire en su trayecto
hacia el ventilador pase sobre el motor y lo enfrie.

1.7.0.0 PREVENCION DE INCENDIOS. b‘j

Es importante referirse a normas existentes, tales como la NFPA
Standard 91 Blower and Exhaust Systems for Dust, Stock and Vapor
Removal or Conveying.
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Cuando los ventiladores mueven materiales inflamables, sean
s6lidos o vapores, el elemento rotativo tiene que ser de material
no ferrosoc o resistente a las chispas y la envoltura estar
construida o forrada con ese material. Este requerimiento también
corresponde al elemento rotativo y a su envoltura cuando el
material sdlido que pasa a través del ventilador es capaz de
producir chispas.

Los motores de ventiladores situados en ambientes o Areas en
las cuales se generan o mueven vapores o polvos inflamables deben
de ser del tipo aprobado para esa condicidén o peligro particular.
Cuando los sistemas de extraccién se usan para vapores, gases,
polvo, material o residuos inflamables o combustibles, es necesario
descargar la electricidad estdtica de las correas mediante peines
colectores u otros medios efectivos.

1.8.0.0 VISITAS DE CAMPO . -

1.8.1.0 OBJETIVO

- Conocer los parametros de disefio y puesta en marcha de los
sistemas de Ventilacién, con los cuales gse trabaja dentro de la
Industria Salvadorefia.

- Verificar la hipdtesis de que pudiera existir en la Industria
Salvadorefia, a nivel de este tipo de Industrias y/o Instituciones.
encuestadas, disefios adecuados de ventilacidn en sus instalaciones

. contaminadas.

1.8.2.0 ANTECEDENTES

Para obtener la informacidn de 1las condicionegs de los

diferentes sistemas de ventilacidén mecé&nica que dan servicio a

areas industriales, se propusieron empresas potenciales que con la
ayuda de la ventilacién apropiada, como parte de un programa de
Higiene Industrial, tengan en la medida de lo posible solucionados
o controlados, problemas de contaminacién en los ambientes de
trabajo. Las siguientes empresas, como una muestra representativa
de lo anterior, proporcionaron respaldo con su aporte informativo
a la realizacidn de este trabajo.
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1.8.3.0 DESARROLLO.

1.8.3.1 INDUSTRIAS UNIDAS,S.A.- DEPARTAMENTOS DE TEJIDOS.

El departamento de tejidos se sub-divide en las siguientes
dreas: Area de preparacidn, de tela, inspeccién y/o clasificaciédn
de tela y 4drea de telares. ,

Los contaminantes presentes en el 4rea de trabajo son: ruido,
particulas sélidas en el ambiente, calor; los cuales son
neutralizades de acuerdo a los diversos controles que en higiene
Industrial se listan. Para el contaminante ruido, que supera los
100 dB, se provee al operario de tapones, lo cual disminuye en un
50% su exposicidn. Para las particulas sélidas que se desprenden,
debido a los sub-productos de las materias primas con gue se
trabajan, se ha diseflado un sistema de ventilacidén general forzado
en todo el departamento, asi como el uso de mascarillas, donde 1la
ventilacién no es utilizada debido al proceso que se lleva a cabo
Yy Se requiere para el personal filtrar el aire a respirar, aunque
la conducta que presentan a esta medida es negativa.

Para el &drea de telares el aire acondicionado que ingresa es
tratade en lavadoras de aire y distribuido por ductos. La
ventilacién se lleva a cabo de dos maneras, para controlar 1la
humedad relativa, a raiz del proceso, se inyecta aire por medio de
difusores en el cielo falso y agua por surtidores colocados en las
paredes a una altura-de 2 mts. del nivel de piso, manteniendose
condiciones de trabajo de 30°C y 70% de HR a presidén positiva. Para
mantener condiciones de 30°C y 60% de HR, condiciones necesarias
para un proceso especifico dentro de la misma area, se inyecta aire
acondicionado y se extrae un cierto porcentaje por extractores
axiales colocados en la parte mds alta del edificio (5 mts sobre el
nivel del suelo).

En esta area se encuentra una madguina engomadora, la cual cubre
la tela con una capa de goma caliente para darle cierta textura.
Estd miaquina cuenta c¢on un sistema de ventilacidén localizad,
compuesto por campanas, ductos y ventilador que descargan al
ambiente los vapores calientes de los compuestos que el proceso
genera. Todo el gistema de ventilacién viene disefiado para la
maquina de fibrica, con instrucciones de instalacidn.

El &drea de Undimbre cuenta con extraccidn general, con el fin
de controlar la presién térmica que se registra. El operario en
estd Area tiene la obligacién de usar mascarilla. La ventilacidn
localizada no puede ser instalada ya que se requiere de corrientes
pequefias, sdlo para limpieza del hilo.

En el &drea de preparacién del algodén, existe una maquina
embobinadora de hilo en conos, que posteriormente son trabajados en
el Area de undimbre, que cuenta con un sistema de captacidn por
unidad de embobinadeo, que es bdsicamente un aspirador que genera
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corrientes imposibles de persibir con el tacto conectado a un
ducto principal que descarga a un colector centrifugo.

1.8.3.2 A.V.X. INDUSTRIES

Ubicada en la zona franca San Bartolo, estid empresa maguila
condensadores de exportacién. Fisicamente la componen tres naves
industriales en las cuales, los procesos de produccién y las
materias primas que se procesan, 'requieren que el sistema de
ventilacién sea combinado con un gistema de aire acondicionado. Las
naves se comunican por pasillos abiertos, para lo cual se usan
cortinas plasticas, verticales y gruesas, que impiden.la fuga de la
climatizacidn del &area.

La temperatura que se debe mantener en toda la empresa es de
22°C., Cada drea cuenta con un sistema de ventilacidén independiente
de acuerdo a la actividad que se realizd. El &rea de corte (se
corta el excedente de material de condensadores para empagque),
requiere que el operario tenga las piezas de trabajo cerca de la
zona respiratoria, por lo que la ventilacidén es localizada en cada
mesa de trabajo, por medio de campanas de extraccidn conectadas a
ductos de PVC fléxible a un ducto principal que conectd a un
extractor de tiro vertical en el techo, desacrgando al ambiente. El
drea de Hornos (cada condensador es calibrado, en esta zona se
estampa la ceramica de 1los condensadores por calor, con la
calibracién que corresponde), cuenta con tres hornos cerrados, que
descargan a otro extractor del mismo tipo del anterior. Es decir,
cada area maneja velocidades y caudales diferentes a las otras.

1.8.3.3 PINTEN

Egs el taller de enderezado y pintura de la empresa DIDEA,
siendo el méis desarrolado a nivel centrocameriacano.

Todas las instalaciocnes son galeras de altura doble (4 a
Smts.), con lo que se logra una buena ventilacién natural.

Cuenta con dos secciones de ventilacidn forzada, un gabinete de
pintura y un laboratorio de preparacién de pintura.

El gabinete de pintura es prefabricado y cuenta con lo
establesido por los manuales del ASHARE en lo que a areas de
pintado se requiere. Esto incluye inyeccidén de aire por la parte
superior del gabinete y extraccidén en el suelo, para arrastrar el
exceso de pintura en bandejas de agua. El area de este gabinete es
de aproximadamente 7 x 4 x 3 mts., para lo cual se mantiene una
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presidn positiva, con el fin de no mezclar ambientes en la cabiana.
Esta cabina cuenta con un damper motorizado que controla la
inyeccién del aire exterior, hasta terminar la sesién de trabajo de
pintado, para dar después calor a la pieza tratada.

El laboratorio de preparacién de pintura cuenta con un
extractor centrifugo colocado en el techo del mismo (4 mts del
nivel de suelo), y sobre la mesa de trabajo para hacer un barrido
de aire de abajo ha ia arriba. El aire entra de forma natural. Las
protecciones de operario, a las altas concentraciones de
contaminante quimicos, se reducen al uso de mascarillas con filtros
para vapores orgdnicos y prefiltros para polvo.

1.8.3.4 MERCADO EX-CUARTEL - AREAS DE COCINA.

El &drea de cocinas cuenta con la instalacién de un sistema de
ventilacién localizada, que lo compone una campana de captacién por
cada puesto de trabajo.

Debido a que 1los caudales de gases calientes son de
aproximadamente iguales en cada cocina, se diseflaron campanas de
extraccidén de una sola dimensién y manejando el mismo caudal de
extraccidn.

El sistema de ventilacidn es por medio de ductos que comunican
cada campana a un ducto principal que descarga en dos extractores
centrifugos en la parte alta del edificio de comercio y de alli al
ambiente.

1.8.3.5 HOSPITAL DE ESPECIALIDADES DEL INSTITUTO DEL SEGURO
SOCIAL
(Edificio Modular)

Estad constituido por diez modulos, para cada cual se han
dispuesto dos inyectores (3/4 H.P.) y dos extractores (1 H.P.) del
tipo de ventiladores centrifugos de potencia de techo que se
encuentran en constante operacidén, manteniendo presién positiva en
cada Area.

Para las &dreas de "Alto riesgo Patoldégico”, se cuenta con
equipos de extraccidén individuales por habitacidn, totalizando
aproximadamente cien habitaciones.

' Los quirofanos estdn equipados «con equipos de Aire
acondicionado sin recirculacién de aire, es decir todo el aire que
ingresa es descargado al ambiente.
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1.8.3.6 BENEFICIO HOLANDA

Estd empresa ubicada en Sta. Tecla se dedica a la exportacién
del ajonjoli, cuenta con un sistema de ventilacién localizada para
evitar la polucién del polvillo que genera el proceso de
descascarar la semilla. Este proceso se llevd a-.cabo por medio de
tres mdquinas, cada una de ellas con una campana de captacién que
se conectd por medio de ductos a un extractor en el techo de
aproximadamente 9,000 cfm. El aire es luego descargado al ambiente.

El sistema es completade con equipo de proteccién para el
operario, consistente en mascarillas. La temperatura del ambiente
no necesita climatizacién.

1.8.3.7 HOTEL CAMINO REAL. AREA DE PLANCHADO

El drea de planchadc cuenta con equipos tales como planchas y
secadoras industriales, con elementos de captacidén individuales que
conectan a un ducto pr1nc1pa1 a una ventilador de aproxlmadamente
5,000 cfm.

La temperatura registrada en el ambiente, es de 90°F, ya que el
ventialdor fue digeflado para una capacidad inferior de carga, lo
cual necita revisidn.

1.8.4.0 OBSERVACIONES PERSONALES.

1- Después de lo observado se puede formular la idea que en la
practica rara vez se encuentran sistemas de ventilacién general o
localizada bien disefiados. Habitualmente se colocan extractores e
inyectores de aire en cualquier punto, sin mayor preocupacidén por
el efecto real que ellos son capaces de producir.

2- Los sistemas de ventilacién anteriormente descriteos, son una
muestra de los pocos que se pueden encontrar en la industria,
comercio e instituciones mds sobresalientes bien disefiados vy
calculados. La mayoria de los anteriormente descritos estuvo bajo
la supervisidén de consultores extranjeros, y algunos como en las
midquinas en las cuales viene incorporado su sistema de extraccidn,
las especificaciones del disefiador solo fueron para acoplar a las
instalaciones de la empresa.
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3- Desde el punto de control de contaminantes la ventilacién de
cada instalacidén descrita cumple con las necesidades impuestas a
los diferentes procesos. Sin embargo, el presente documento analiza
alternativas a los sistemas implementados que ayudardn a otras
instituciones y/o empresas qgue requieran sistemas de ventilacién
Industrial.

La implementacién del control en las areas industriales sobre
el operario necesita, de acuerdo a lo observado, mayor dedicacién
en lo que se refiere a la informacidn y/o proteccién del mismo con
los contaminantes que maneja.
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2.,0.0.0 ANTECEDENTES

2.0.1.0 POLIGONO INDUSTRIAL DON BOSCO

Doce afios de conflicto bélico, no pasan sin dejar huella, una
de ellas ha sido el desplazamiento de grandes masas humanas de los
lugares de origen, a zonas de mayor seguridad y de oferta real o
imaginaria de oportunidades de trabajo, diversidn y estudio.

La poblacién en el &rea metropolitana de San Salvador, como
consecuencia ha tenido un considerable crecimiento demdégrafico, al
cual hay que sumaxr, naturalmente, el crecimientoc por natalidad (600
habitantes por Km2)!, destacando la carencia de estos asentamientos
de educacién, saneamiento ambiental, fuentes de trabajo, vivienda,
salud, etc. )

El poligono Industrial nace dentro del esquema de Asociaciones
Cooperativas, para aliviar la situacién de 20,000 habitantes de las
colonias Iberia y satélites (antes cabafias de la Policia de
Hacienda), impulsando fuentes de trabajo, y capacitacién técnica en
diferentes areas de produccién.

El concepto de asociacidén cooperativa es una organizacidn de
personas naturales que sSe unen para resolver problemas comunes,
dentro de la expresién dembécratica y con participacién justa en la
generacién y distribucidén del excedente.

El poligono Industrial Don Bosce es una infraestructura que

‘consta de cinco naves industriales, las cuales albergan diez

pequefias industrias; un pabelldn de oficinas administrativas y un
edificio con aulas equipadas para capacitar los miembros asociadcs
a las diferentes empresas, donde reciben orientacidén catequetica,
parte importante de la filosofia de los fundadores, y estudios
basicos. .
Las diez industrias que componen el Poligono Industrial Don

Bosco, son:

- Calzado

- Panaderia

- Corte y confeccidn

- Aluminio

-~ Fundicidn

- Carpinteria

- Estampadoc

- Mecanica General

- Imprenta

- Plasticos

La organizacién del Poligono Inddustrial Don Bosco se
estructura como se indica en la siguiente figura

1 Departamentc de Estado de EEUU.
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Fig. 2-1 Organigrama del Poligono Industrxrial Don Bosco
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La organizacién de cada empresa consta de 7 a 11 miembros
asociados, y de 3 a 5 miembros aprendices por empresa.

Dichos miembros asociados administran sus propias asociaciones
cooperativas, trabajando jornadas laborales completas (44 horas
semanales), con una estructura organizativa sencilla: un gerente
general y un gerente de produccidn, responsables directos de 1la
administracién.

Los miembros no asociados (los llamados aprendices), trabajan
media jornada, durante la cual reciben adiestramiento técnico en
los diferentes procesos productivos de cada una de las empresas.

2.0.2.0 SITUACION ACTUAL

La distribucidén de la infraestructura que forma el &rea del
poligono, es como se muestra en la siguiente figura:

Flg. 2-2 Dispocisién Figica del PIDB

La edificacién del Poligono Industrial Don Bosco (PIDB), fue
disefiada con el ftinico fin de albergar equipo , mobiliario vy
personal operativo de cada empresa (15 x 20 m?, por empresa
aproximadamente), sin haberse realizado un estudio previo de
higiene y seguridad industrial, es decir no se consmdeyo_ la
iluminacién y ventilacién recomendada de acuerdo a la actividad
productiva de cada empresa.
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El desarrollo fisico y tecnoldgico ha sido posible mediante
ayudas ecénomicas de Organismos extranjeros de fomento a la pequefia
Industria, asi como empresas locales, en menor grado, lo cual
implica la creciente necesidad de mejorar los diferentes ambientes
de trabajo y procurar higiene industrial. .

Cabe aclarar que en el presente trabajo se ahonda, como
objetivo principal, el estudio de la situacién, problemas vy
posibles soluciones de la ventilacién de los diferentes ambientes.

2.1.0.0 NECESIDAD DE HIGIENE INDUSTRIAL

La necesidad de 1la higiene industrial, y sobre teodo la
ventilacidn, se detecta al observar los datos de caricter
estadisticos que realiza el Instituto Salvadorefio del Seguro Social
de El Salvador, seccidén de salud ocupacional, que realiza un censo
anual de revisién medica de empresas Salvadoreiias del sector
industrial, afiliadas a esta institucidén, con el objeto de
determinar las causas que afectan.la salud de los trabajadores en
dichas ' plantas industriales, y con esa base, . promover vy/o
actualizar programas de salud ocupacional. '

La siguiente tabla es el resultado del nimero de personal
afectado por contaminantes aereos en 1992.

CASOS EMPRESA ?
37 Industrias Unidas, S.A.
22 Industrias Sintéticas de C.A., S.A.
11 A.V.X. Industries
9 Industrias Minerva

2,2.0.0 NORMAS IDEALES DE LOS AMBIENTES DE TRABAJO

Para determinar el grado de peligro potencial o latente a la
salud, provenientes de agentes fisicos o quimicos que se producen
durante las operaciones industriales en las diferentes empresas, es
necesario comparar a través de mediciones ambientales con las guias
higienicas, valores umbrales limites, los niveles de exposicién en
que se encuentran los operarios. .

2 Registro Consulta externa Instituto del Seguro Social.1992
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Para esta actividad es necesario conocer los niveles de exposicidn
permisibles OSHA (apéndice A), u otra guia de seguridad de
exposicidén basada sobre los efectos toxocolégicos del material,
determinar los nivelegs reales de exposicién a los agentes fisicos
nocivos, el personal expuesto, su tiempo y forma de exposicidn
(dosis), materiales usados en los procesos y tipo de operaciones,

La evaluacidén puede definirse como el proceso de toma de
decisidn cuyo resultado es una opinidén acerca del grado de peligro
para la salud proveniente de un agente fisico o quimico que se
produce durante las operaciones industriales.

En sentido mds amplio, la evaluacidén también incluye 1la
determinacién de los niveles de los agentes figicos y quimicos gque
se producen en un proceso con el propésito de estudiar los
procedimientos de trabajo relacionados y determinar la efectividad
de una parte del equipo usado para controlar los peligros gque
surgen del mismo.

-

2.2.1.0 IDENTIFICACION DE CONDICIONES AMBIENTALES EN EL PIDB

Para comparar las normas consideradas comeo "normales", se
realizé una investigacidén mediante un instrumento de encuesta en la
cual se responden las siguientes interrogantes:

Qué se produce?

Qué materias primas se usan?

Qué equipo se emplea?

Cdal es el ciclo de operaciones?

- Qué se hace respecto al control de polvo, limpieza de
derrames y eliminacidén de residuos?

- Existe equipo de proteccidén del operario?

- Son adecuados los sistema de ventilacién y extraccidn?

Debe comprenderse el proceso industrial lo suficientemente bien
para observar dénde se liberan contaminantes. Para cada proceso,
realizar lo siguiente:

- Identificar las sustancias o productos terminados

- Procesos’
- Tiempos de exposicién
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Como complementoe a la respuesta obtenida mediante el
instrumento menciocnado se llevo a cabo muestreos o monitoreos
ambientales, usando aparatos y técnicas de muestreo ambiental en
horas picos de produccién, calculando asi un promedio diario vy
exposicidén mixima del trabajador. Los resultados de los muestreos
se tabulan en la seccién 2.3.3.0, comparandolos con los valores
limites de exposicidén del apéndice A.

Dentro del mismo concepto de la investigacidn, se precisd saber
las condiciones de ergonometricas, se llevé a cabo observaciones
directas del proceso productivo; insistiendo en indagar las dosis
a las que se encuentran expuestos los operarios (Quién usa qué?,
dénde y por cuanto tiempo?).

2.3.0.0 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA REALIZADA

2.3.1.0 ENCUESTA DE CAMPO

Para efecto de esta investigacién, se difine como el
instrumento destinado a identificar peligros reales y potenciales
para la salud de los trabajadores que se puedan dar en condiciones
normales y anormales.

En el caso del PIDB, el .instrumento se utilizd para
identificar:

a) niveles de exposicidn a diversos contaminantes atmésfericos
y agentes fisicos;

b) la efectividad de las medidas de control;

c) demandas o dosis de exposicidn
d) parametros de comparacién con los reglamentos de exposicidn

Durante la encuesta de campo las areas de especial preocupacién
son las que poseen:

. ruido excesivo

. calor excesivo

. ventilacidén inadecuada

. posiciones dificiles para el operador con la maguina
. exposicién a la radiacién

. excesiva contaminacién del aire.
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2,3.1.1 RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE CAMPO

El formato del instrumento de encuesta utilizado en el PIDB, se
encuentra en el anexo 1, y fue aplicado en las empresas de
fundicién, carpinteria y aluminio. El encargado de 1llenar 1la
informacidén ha sido el gerente o encargado de produccién de cada
empresa.

Estas encuestas muestran condiciones normales de Higiene
Industrial, mds sin embargo la observacién personal de las
diferentes empresas se manifiesta contradicciones entre la practica
y lo registrado en el instrumento empleado. Es importante
reconocer, de manera reflexiba, la manera o forma como los
diferentes centros de produccidn responden a una investigacién de
gabinete, quienes afirman poseer condiciones de control, con el
objeto de ocultar la realidad que el lector puede corroborar como
lo hizé el investigador de este trabajo.

Lo anterior se resume en los siguientes items:

- falta de programas de salud ocupaciocnal

- limitacién de equipo de proteccién personal

- carencia de equipo de prevencién de accidentes

- inadecuada limpieza en las areas de trabajo

- ausencia y/o ineficiencia de los sistemas de ventilacidn

- poca iluminacién en los ambientes de trabajo

2.3.2.0 METODO DE MUESTREO AMBIENTAL

La razén principal para realizar mediciones ambientales en el
lugar de trabajo, es proporcionar, dentro del esquema de diseﬁg 1la
informacién necesaria para programar en forma adecuada las medidas
de control de ingenieria, con el fin de evaluar y reducir la
exposicidén del trabajador. _

La muestra consiste en un contaminante transmitido en el aire,
recogido en una medicién mediante un instrumento de lectura
directa.
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En consideracidén de la finalidad que tiene la técnica de
muestreo ambiental, es preciso que se realize bajo ciertas

condiciones:

finalidad del muestreo

- evaluar la exposicidén de un
trabajador

- definir un peligro potencial
u cbtener datos con fines de
control

- delinear areas de diferentes
niveles de contaminacién

condiciones

- tomar muestras en la zona
de respiracién

- tomar muestras cerca de la

fuente

- tomar muestras en el &rea
general de la planta

2.3.3.0 RESULTADOS DEL MUESTREOQO AMBIENTAL

En base a lo anteriormente expuesto, sSe realizd monitoreos
ambientales en las instalacicnes del PIDB. Las muestras fueron
tomadas con un medidor de particulas sélidas, un medidor de nivel
de ruido y un sicrdmetro, con el fin de detectar las temperaturas
secas y himedas de los ambientes a analizar.

El monitoreo se llevd a cabo en las diez empresas asociadas,
dentro de las cuales las empresas de Fundicidén, Carpinteria vy
Aliminio, resultaron ser las mas criticas, superando los valores
TLV, de acuerdo a las mediciones realizadas. Estas mediciones se
llevardén a cabo en el foco, en el receptor y en el ambiente.

Los resultados de los estudios ambientales se presentan en las
siguientes tablas que toma como referencia las normas OSHA.

o -

f‘{'\l
2.3.3.1 EMPRESA: FUNDICION wj/ﬁwm,

Aspecto: Concentracién de particulas sdélidas (mg/m’)
NORMA OSHA

medida PIDB valor TLV

(mg/m’) (mg/m*)
foco : 3.94 ) Q 55.00
receptor : 3.50 %f) 55.00
ambiente : 0.90 N 55.00
ﬁ#
LY ,;1’, L\{N



N\ 4

CAPITULO II 112
AHALISIS DEL PROELEMA
PROFURSTA DE SOLUCION

Aspecto: Nivel de ruido (dB)

medida PIDRB valor TLV
{dB) B (dB)
foco : 30.00 80.00
receptor : 27.00 80.00
ambiente 15.00 80.00

\‘Aspecto: Temperatura de Bulbo seco y Himedad relativa

medida PIDB valor TLV
(°F) (°F)
foco : 115.0 98.0 + 1.60°F
receptor : 102.0 = (temperatura bucal)
ambiente : 95.0 (37 £+ 1.60)°C
medida PIDB valor TLV
(%) (%)
foco : 90 80
receptor : 85 -
ambiente : 80

2.3.3.2 EMPRESA: CARPINTERIA

Las siguientes mediciones se han llevado a cabo en la sierra de

" mesa y el cepillo, y corresponde a los promedios de las dos

mediciones.

Aspecto: Concentracién de particulas sdélidas (mg/m’)

NORMA OSHA

medida PIDB valor TLV
{mg/m?) (mg/m?)
foco : 11.90 0.60
receptor : 11.50 0.60
ambiente : 0.55 0.60

Aspecto: Temperatura de Bulbo seco y Himedad relativa

medida PIDB valor TLV
(°F} {°F)
foco : 90.0 98.0 + 1.60°F
receptor : 90.0 (temperatura bucal}
ambiente : 80.0 "
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medida PIDB
(%)

foco 90.0
receptor Sc.0
ambiente 90.0

Aspecto: Nivel de ruido (dB)
medida PIDB

" (dB)
foco 90.00
receptor 86.00
ambiente 74.00

(a 4mts dél foco)

2.3.3.3 EMPRESA: ALUMINIO

Las siguientes mediciones
repujado y el drea de pulido,
dos mediciones.
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valor TLV
(%)
98.0 £+ 1.60°F
(temperatura bucal)

valor TLV
(dB}
80.00
80.00
80.00

se han llevado a cabo en las areas de
y corresponde a los promedios de las

Aspecto: Concentracién de particulas sélidas (mg/m’)

medida PIDB

(mg/m*)
foco
receptor 4.00
ambiente : 2.55
Aspecto: Nivel de ruido (dB)

medida PIDB
(dB}

foco 84.00
receptor : 95.00
ambiente : 78.00

Aspecto:
medida PIDB
(°C)
foco 90.0
receptor 90.0
ambiente 90.0

NORMA OSHA
valor TLV
(mg/m*)
2.00
2.00
2.00

valor TLV
(dB)
80.00
80.00
80.00

Temperatura de Bulbo seco y Himedad relativa

valor TLV

(eC) =
98.0 + 1.60°F
(temperatura bucal)
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2.4.0.0 INTERPRETACION DE RESULTADOS Y PROPUESTAS DE SOLUCION

Para practicar los métodos de controcl que solucinen las
condiciones ambientales nocivos se tomarédn en cuentd las siguientes
variables, y es en funcién de ellas que se disefiard un plan que
contemple las condiciones ambientales:

a) las propiedades fisicas, quimicas y téxicas del
contaminante del aire;

b) la medicidén realizada de exposicién; vy,

c) las etapas de proceso productivo gque genera el
dispersamiento del contaminante aereo

Para esto se combinardn métodos de Ingenieria y administracién
ya estudiados (secc.1.0.0.0 ).

x

2.4.1.0 EMPRESA: FUNDICION

Para alcanzar niveles O6ptimos de salud ocupacional en esta
empresa, se proponen como alternativas de solucidn las siguientes
propuestas:

' Ventilacidn General

- La presidn térmica detectada en el ambiente de fundicién, se
verd aliviado con los controles antes detallados, asi como un
control del movimiento del aire dentro del local de la empresa, por
medio de la colocacidén de equipo de inyeccidn y extraccidn de aire
del tipo general. La generacidn de radiacidn infrarroja durante el
proceso de combustidén del hidrocarburoc (se utiliza para alimentar
la fragua aceite quemado como combustible), no puede ser extraida
por ninglin sistema de ventilacidn, pero podria mejorarse evitando
la radiacidén solar, colocando cielo falso en el ambiente.

AY

Ventilacidén Localizada

- Mejorar el sistema de extraccidén localizada, redisefiando el
instrumento de captacidén (campana), para determinar si las
dimensiones actuales, cumplen con ser las necesarias. De caso
contrario, proponer las nuevas dimensiocnes. . )

- Colocar un ventilador del tipo axial en linea en el ducto de
la chimenea, para darle direccién al gas caliente y evitar, de esta
manera, la dispersién en el ambiente de trabajo.
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Control Administrativo

- Implementar un programa de proteccién respiratoria, que
involucre al personal expuesto a la fragua en el periodo de
fundicidén, con el uso de mascarillas con filtro y pre-filtro. Para
el personal del &drea de moldeo, se propone el uso de mascarillas

Aﬁhﬁmedas durante el proceso.

2.4.2.0 EMPRESA: CARPINTERIA

Para alcanzar niveles 6&ptimos de salud ocupacional en esta
empresa, se proponen como alternativas de solucién las siguientes
propuestas: ) )

Ventilacién General
- El movimientc del aire que se pueda formar por medio de la

ventilacidén general, debe ser de forma que arrastre el contaminante
sin afectar al operario. )

Ventilacidn localizada

- Con el fin de atrapar el aserrin que se forma en maquinado, en
la sierra circular de mesa, sierra circular de brazo, sierra de
cinta y la cepilladora. Para lo cual seri necesario disponer de
aspiradores locales portatiles de velocidad variable con ducto
fléxible para colocarlo en las diferentes mAquinas cuando las
actividades de las mismas fueran excluyentes. Otra opcién, propone
un sistema de extraccién central en el techo del &rea a tratar,
conectando los diferentes puntos de trabajo por medio de ductos

' flexibles hasta un ducto principal, que este acoplado directamente

al extractor de techo.

Control Administrativo

- Implementacién de un programa de proteccidn respiratoria y
auditiva, debido a que los valores detectados superan los limites
permisibles. Este programa incluye uso de protectores auditivos
(tapones o auriculares), asi como mascaras filtrantes en los
diferentes procesos que se llevan a cabo, que debe ser completado
con cursos de capacitacidén en el uso de instrumentos de proteccidn
durante la operacién, haciendo ver al operario la importancia que
tiene su uso para su salud.
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2.4.3.0 EMPRESA: ALUMINIO

Para alcanzar niveles &éptimos de salud ocupacional en esta
empresa, sSe proponen como alternativas de solucidn las siguientes
propuestas:

Ventilacidn General

- La presidén térmica detectada en el ambiente de la empresa de
aluminjio, en las horas de la tarde y especificamente en el area de
repujado, se veréd-aliviado con el control del movimiento del aire
que se pueda formar por medio de la ventilacidén general, debe ser
de forma que arrastre el contaminante sin afectar al operario.

Ventilacidén localizada

- Los focos puntuales de contaminacidén no requieren ventilacidn
general del local. Para la cual, resulta necesario aspiradores
individuales conectados por ducto flexible, ya que las actividades
a controlar tienen polucidén de contaminante disperso.

Control Administrativo
- Implementacién de un programa de proteccidn respiratoria ya

uditiva, debido a que los valores detectados superan los limites
permisibles. Este programa incluye uso de protectores auditivos

- (tapones o auriculares), asi como midscaras con filtros y prefiltros

debido al tamafio del polvo metdlico que se dispersa cerca del
receptor.

2.5.0.0 ALTERNATIVA DE SOLUCION PROPUESTA

Al analizar exhaustivamente las diferentes alternativas de
solucidn, con personeros del PIDB y expertos en salud ocupacional
del ISSS, se selecciono para su planeacién, organizacién y diseifio,
los siguiente:

i 2.5.1.0 EMPRESA : FUNDICION

Ventilacidén localizada. E1l disefio constard de los siguientes casos:

a) Calculo del sistema de extraccidn con un ventilador en linea
y sistema de filtracidn, con el elemento de captacidén y ductos
existentes.
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b) Calculo del sistema de extraccién con un ventilador en
linea y sistema de filtracién, con el elemento de captacidén
existentes y redisefio de ductos.

Ventilacién General. La ubicacién de los inyectores seria en las
paredes norte y sur de la empresa. El colocado en la pared norte
deberd ser lo méds cercano posible del foco de contaminacién
(horno) . Los extractores estarin sobre el techo de lamina a una
altura aproximada de 10 p sobre el nivel del piso (= 3 mts). Se
recalca la necesidad de la implementacién de 1la ventilacién

I localizada en esta &rea.

2.5.2.0 EMPRESA : CARPINTERIA

Ventilacidn General. Las ubicaciones de inyectores y extractores se
hard en forma similar al drea de fundicién. Por la ubicacién de la
malla ciclédén, sblo se requerird un Inyector.

Ventilacidn localizada. Se realizard en los siguientes focos de
contaminacién:

1 - Sierra circular de mesa
2 - Sierra circular de brazo
3 - Sierra de cinta

4 - Cepillo

2.5.3.0 EMPRESA : ALUMINIO
Ventilacidn General. Las ubicaciones de inyectores y extractores se
hara en forma similar al &rea de fundicién.

Ventilacidén localizada, que constard del disefio de ductos y cdlculo
de caudales independientes para el &rea de Pulidoras
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3.0.0.0 GENERALIDADES

Los pardametros para disefiar sistemas de extraccidén donde las
restricciones son fisicas, conduce a soluciones en las que los
sistemas de ventilacidén se ajusten a espacios disponibles.

El buscar soluciocnes de ventilacidén también implica el
tratamiento que el aire tiene que tener, de acuerdo al ambiente a
ventilar. De estd manera, los sistemas de ventilacién que a
continuacidén se detallarin, buscan de una manera sencilla limpiar
el aire a extraer para un mejor ambiente de trabajo. En las areas
en las que es necesario la recuperacidén del material, se propone
dépositos de recoleccidn.

Los disefios son basados en los parametros de disefio que marca
el capitulo 10 del Manual de Ventilacidén, de la American Conference
of Govermental Industrial Hygienist [Edicién 21, 1992]; el cual no
pretende implantar reglas, pero si disposiciones reales, en base a
experiencias de profesionales en el campo de la Ventilacidn
Industrial. .

Los disefios de Ventilacién General en las empresas de
Fundicién, Aluminio y Carpinteria, estan orientados al control de
los contaminantes que se produzcan, como ayuda a los sistemas de
ventilacién Localizada, y no como sustituto de estos.
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3.1.0.0 LOGICA DE DISENO. VENTILACION LOCALIZADA

El proceso tipico, es un proceso de cinco pasos que corresponde
con la informacién de disefio del capitulo 5 del manual de
Ventilacidn Industrial (Industrial Ventilation, 21st Edition, 1992)

Paso 1 . Escoger la geometria del elemento de captacidn

La cual estard en la informacién de disefio para operaciones
industriales comunes, contenida en el capitulo 10 del Manual de
Ventilacién. Procesos que no esten cubiertos en dicho material,
serdn diseflados en base a formulas desarrolladas en capitulos
anteriores.

Paso 2 . Cidlculo del caudal de Aire minimo para control

El flujo de aire requerido en cada elemento de captacién,
deberi estar calculado para elementos de captacidén especificos o
con velocidades de captura ya establecidos. Los datos de disefio en
el manual de Ventilacién estan soportados por caracteristicas
observadas en aparatos de ventilacidn.

Pagso 3 . Especificar la velocidad minima en el Ducto.

La informacidén de la velocidad de transporte en los ductos es

. incluida, también, en las especificaciones de disefio. Si el

elemento de captacidén o campana. Se usara para gases y vapores, una
velocidad en el ducto de 1,500 a 2,000 fpm es comunmente
recomendada; si son particulas, la velocidad minima de transporte
egs de 3,500 a 4,500 fpm.

Paso 4 . Escoger el tamafic del Ducto

E1l tamafio de un ducto redondo es escogido para cubrir la
velocidad minima requerida en un ducto, dependerd del caudal
determinado en el pasc 2. La dimensidén maxima del ducto es obtenida
al dividir por la velocidad minima (paso 3). Escogido el didmetro
normalizade de ducto con el drea prdxima "mayor", se rectificard la
velocidad encontrada. La velocidad actual en el ducto, es entonces
calculada basada en el &drea del ducto y el caudal.

Paso 5 . Cdlculo de pérdidas de Energia

El disefic del ducto en la planta es escogido para determinar
las pérdidas minimas de energia dadas para ductos rectos y codos,
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asi como para no contrarrestrar el espacio arquitéctonico y
obtrucciones de equipos. Frecuentemente diversas opciones de disefio
deben ser consideradas. Una vez el disefio del ducto este definido,
las pérdidas por friccidén y turbulencia dadas por el

flujo de aire a través del sistema, pueden ser determinadas por
ecuaciones, grédficos, o tablas. Estas pérdidas pueden ser
calculadas directamente en pulgadas de columna de agua, o como sea
conveniente, la tabulacidén debe ser hecha con pérdidas expresadas
como multiplos de presién de velocidad (V.P.), las cuales son
posteriormente convertidas en pulgadas de columna de agua.

3.1.1.0 METODOS DE DISENO

1. Calcular las pérdidas por presidn del sistema de extracciédn.
Las pérdidas de presidén son las producidas por la friccién y los
arreglos de los elementos contenidos en un sistema, y pueden
calcularse por el método de la presién de velocidad o el método de
longitud equivalente. En este trabajo se disefla en base al método
de la presidén de velocidad, por diferentes razones:

a) Es el método generalmente mis répido y coloca todas las
pérdidas, incluyendo las de la campana de entrada, en la misma
base; y

b) Ofrece la ventaja de una rédpida recalculacidén en las
dimensiones de ductos secundarios (ramales), por cambios de
trayectorias o longitudes que estos experimenten.

2. Revisar el balance correcto en las entradas y ajustar el
rango de flujo, la dimensidn del ducto, o el disefic de la campana
para obtener el flujo correcto.

3. Seleccionar el colector y el ventilador basandose en el
rango de flujo final y calculos de la resistencia de todo el
sistema.

3.1.2.0 METODOC DE LA PRESION DE LA VELOCIDAD

Este método esta basado en el factor total de pérdidas en
funcién de la presidn de velocidad por friccidn y forma en ductos
y campanas, y puede ser calculada por un factor
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multiplicador de la presidn de velocidad. Para comenzar el disefio
es necesario establecer sélo un valor para codos y arreglos.

Este método ofrece los factores de pérdida por pie de ducto de
ldmina galvanizada. Los siguientes pasos, establecen las pérdidas
de presidn total de un segmento de ducto que se desarrolla a partir
de una campana:

a) Determinar la velocidad actual, al dividir el rango de flujo
entre el area del ducto comercial escogido, por las ecuaciones del
cap. I o la tabla 3-1.

b) Determinar la succidén de la campana de acuerdo a las
ecuaciones del cap. I o la tabla 3-2.

c) Multiplicar la longitud del ducto disefiado por el factor.de
pérdida obtenido por la ecuacién de la fig. 3-1

d) Determinar el nimero y tipos de arreglos en el segmento del
ducto {(figs 3-2 a 3-4)

e) Sumar los resultados de los pasos c) y d), y multiplicarlos
por el VP {(velocity pressure) del ducto.

~ £) Sumar el resultado del paso e), a la succidén de la campana,
asi como cualquier pérdida adicional (expresada en pulgadas de
agua), las cuales pueden ser un equipo de limpieza.
Esto establece la requerida energia acumulada, dada como presién
estdtica a vencer por el ventilador.

3.1.3.0 METODO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE

Este método es muy similar al métocdo de la presidn de la
velocidad. Este método varia en la manera de calcular las pérdidas
de friccién y arreglos de los elementos del sistema. La longitud de
ducto recto es determinada como se describio anteriormente. Los
arreglos son reemplazados por una longitud de ducto que tiene una
pérdida equivalente. Estas longitudes equivalentes son una funcidn
del didmetro del ducto y son sumadas a las pérdidas de la longitud
del ducto recto.

Se pueden usar para este método las figs 1-33 y 1-34 (cap.I).
Para determinar las pérdidas multiplicar la longitud total por el
factor de friccién y dividirlo por 100.
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PERMITIDO

PREFERIDOD PREFERIDD
L
30'(
PREFERIDO ACEPTABLE PERMITIDO
PREFERIDO ACEPTABLE PERMITIDO

ENTRADA DE RAMAL

Las trnasiciones pueden entrar en exponsiones groduales en
angulo de 30° o menor (preferido) a 4%° si es necesario. La
expansion deke ser de 15° como moximo.

vm Vm Ay < A= Ayt Agt 207
Vm Az
PREFERIDO PERMITIDO

EL TAMANO DEL DUCTO
El tomeno del ducto debe montener la velocidad
de transporte seleccionacda O moyor

PROPUESTA DE DISENG DE UN SISTEMA DE DISENO DE DBUCTOS
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL ACOPLES/TRANSICI ONES
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\ 2 to 2.5 dia.

center line
radius (C.L.R.)

PREFERIDO ACEPTABLE PERMITIDO

RADIO DE CODO

Los codos pueden tener de 2 a 25 el radio al centro del diametro
excepto donde el espacio no lo permita.

4P

_ s
]
— — 1R

PREFERIDO PERMITIDO

RELACION (w/Dd

Los codos deben tener Una relacion (W/D) y (R/D) iguel o mayor
que (b

NOTA:
W: ancho
D diametro
R: radio

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE DISENO DE DUCTOS
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL cOoDos

OO BOSCO
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e — ES
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en lc:‘sS:czzrer;e ptueed;:so::::ths 40 0.25
y asi se calculan 415 0.3
et
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reganancia. 90 1,60
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VELOCIOADES MINIMAS DE CONTROL
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CONDICIONES DE DISPERSION O

|
| GENERACION DEL CONTAMINANTE

EJEMPLOS

|VELOCIDAD DE DISENO

PN

—r

Liberado a una velocidad no signi
cativa en aire relativaments quie

e
*

|
fi~ |Evaporacién o escape de vapores,
to |gases o humos de recipientes s -
|biertos, desengrasado, decapado,
|galvancplastia.

o —— e —— e —

50 - 100

&
*
i

|Liberado con baja velocidad inicial

|en aire woderadamente quieto

3

|Recintos, cabinas y asbientes pa- |
Ira pintura por pulverizacién, des-|
|carga intermiterte de materiales |
|secos en recipientes, soldadura, |

100 - 200

:

[Liberado con velocidad considerab
|en una zona con répido movimiento
|aire

i,

le "|Algunas operaciones de pintura por|
de |por pulverizacién a alta presién y|
len cabinas pequefias, carga activa |
|de barriles o recipientes, carga |
Ipor ¢inte transportadora. (

e

200 - 500

3
—t
&

|Liberado con alta velocidad en 20nas {Esmerilado, abrasién por chorro,

|de movimiento muy rdpido del aire

Ipulimento de rocas.

o ——

500 - 2000

—

"
—

* -

TABLA 3-3

VELOCIDADES MINIMAS EN LOS CONDUCTOS

"

NATURALEZA DEL
CONTAMINANTE

r—-— -

-+

EJENPLOS

FPH

|
|Vapores, gases, humos

FrE—

i
T
.

|Todos los vapores, gases y humos |

1000 - 2000

VELOCIDAD DE DISERO |
I
I
I

|Humos metdlicos y carbonescs

i soldadurss | 2000 - 2500 |
iPolvos finos de peso Liviano [Polvo de madera, pelusas de algoddn | 2500 ~ 3000 |
| ‘ |y polvos. Livianoa | |
|Polvos secos de densidad mediana IPolvos de algodén, hilachas de Lus- | 3000 - 4000 |
| | trado, hilachas de yute, polvos de | |
! |madera, granos de caucho y baguelita| |
|Polvos Industriales corrientes |Lena, madera, chorro de arena, esme—| 3500 - 4000 |
| |rilado, polvo de cuero, virutas de | |
| |medera, polves de fundicidn, polvos | |
| Ide ladrillo y asbesto | )
|Polvos pesados |Aserrado (pesado y himedo), vaciado | 4000 - 4500 |
| |de crisoles, astillas de madera, pol| |
| |vo de fundicién de hierro | |
|Particulas grandes de materiales con |Poivoa de plomo y cemento himedos 4500 y mda. |'

o —

[mucha husedad
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3.2.0.0 EQUIPOS A UTILIZAR

Los siguientes sistemas a implementar, determinaran las
dimensiones fisicas, potencia de motor y localizacién de equipos
(ver apendice B), tales como:

* ventiladores de Propela
* ventiladores gravitacionales de Techo
"* ventiladores centrifugos de aletas radiales.

De acuerdo a las necesidades de movimiento de aire en cada
local o madquina herramienta estudiada. Los caudales son tomados del
Manual de Ventilacién Industrial.

Es posible encontrar equipos similares a los de la fig.3-6. En
este capitulo se disefiard un colector tipico y los acoples a los
ventiladores como secciones separadas, aunque se puedan encontrar
en equipos como paquetes en menor espacio.

Los ductos de los sistemas de ventilacién 1localizada son
fdbricados de material flexible (PVC, aluminio, pléastico), 1los
cuales ya vienen en esa presentacién.

Los filtros, tendrdn una eficiencia, tal y como se detalla en
las especificaciones técnicas, del 77% al 90% en peso en polvo, y
serdn capaces de soportar temperaturas de hasta 350°F. )

Los elementos de captacién (campanas) y depdsitos de material,
serdn construidos localmente, de lAmina calibre 24 y madera o
ldmina respectivamente.

3.3.0.0 DISENOS DE SISTEMAS DE VENTILACION LOCALIZADA
- EN EL PIDB

EMPRESA: FUNDICION
3.3.1.0 HORNO DE FUNDICION. CARACTERISTICAS ACTUALES DEL SISTEMA.

La demanda de uso del horno de Fundicién, alcanza a dos
sesiones de fundicidén de 4 horas al dia (2 por la mafiana y 2 por la
tarde); durante las cuales sSe experimentan 1las condiciones
descritas en la secc. 3.2.1.1 cap II.

Las disposiciones actuales de ventilacién consta de:

- elemento de captacién

area libre del crisol = 46.5 x 46.5 pulg
- ducto de extraccidn

didmetro = 14 pulg.
- sombrerete de salida

ancho = 28 pulg.

De acuerdo al Manual de Ventilacidén la campana tiene que
cumplir con las siguientes caracteristicas de disefio:
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Al ventilador

—|do |—
mdol

Remolinos
2 do | !

———
I -1

Vertice ppal,

Del sistema

Nuclen e
. J vertice
|2 o |

70% del contaminante
Dimensionamiento de retenido
diseno, el cual puede

ser modificado
para tener
do = d

COLECTOR CENTPIFUGD
cqujera de acople

cdel ducto
del ventiador

®

’

Puerto de limpicza

con rieles potvo

B88Y% de eficiencio

Filtro para

Acople del
filtro al
deposito

DEPOSITO DEL CONTAMINATE

N 0 EQUIPO A INTTALAPSE EN SISTEMAS
PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE DE VENTILACION LOCALIZADA:
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL

- COLECTOPES CENTRIFUGDS
- DEFOTITOS FINALES
DOIN BOSCO

FELHA: 10793

e -
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Fig. 3.7 Condiciones de disefic de una
campana para gases calientes

El sistema actual posee un valor de D = 27.5 ". Si
L = 46.5" y L, = 25" para el sistema instalado se tendra:

46.5 - 25 = 21.5 / 2 (ambos lados) = 10.75"
"El valor de 0.40 D serd de
0.40 (27.8) = 11vn

Por lo que el disefio del sistema de ventilacién del horno de
fundicidén se hard considerando el sistema actual del elemento de
captacidn, para dos alternativas de redisefio del sistema de
distribucién del aire:

Alternativa A)

Con el sistema de ductos ya instalado, incorporar un extractor
en linea y un plenum de filtracidn.,

Alternativa B)

Calcular los diametros necesarios para los ductos de acuerdo
al caudal de aire necesarios, la velocidad de. control de
contaminante, incorporando un extractor en linea y un plehum
de filtracidn.
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3.3.1.1 ALTERNATIVA A.

Los célculos de pérdidas determinaridn la presién estética que
vencerd el motor del extrator en linea.

El tipo de ventilador recomendado para humos calientes puede
ser un centrifugo con aletas curvadas hacia atrids o un ventilador
axial., La figura 3.8 muestra la instalacidén del sistema de
ventilacidén correspondiente al horno de fundiciédn.

— 6

Fig. 3.8 Sistema de ventilacién actual, con
extractor(4-5) vy plenum de £filtro (2-3).

3.3.1.2 HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES.
ALTERNATIVA A)

Elemento 1-2

2. Las disposiciones de las campanas de extraccidn para hornos de
fundicién, son las mismas, ya sean estas coclocadas en serie o
individuales (ver fig 3-9). Las consideraciones del caudal a
extraer, se ha sobredimensionade con un factor de seguridad por la
temperatura que generan los productos de combustidn con que se
alimenta el horno.

Q = 200 cfm/p? * abertura del elemento
1l p?
Q = 200 cfm/p? * (46.5 x 46.5) pulg? * —
144 pulg?
Q = 3,000 cfm
3. En esta alternativa, la velocidad de transporte que

experimentard el contaminante, se determinard sin pardmetros de
disefio, como se indica en la fig. 3-9, sino, a la relacidn que se
obtiene del caudal y &rea transversal de los ductos.
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4. Diametro de los ductos instalados 14 pulg.

5. Por definicién,
2

T w 14
A= ——d? = — [ —_— ] = 1.069 p2

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:
Q 3000 cfm
Q=V*2a » V= = = 2806.4 p/min.
A 1.069 p?

7. La tabla 3-1, nos proporciona las pérdidas que se tienen en el
ducto a raiz de la velocidad, en términos de VP. Para é&ste caso,
normalizar el valor de la velocidad de transporte significa
seleccionar la velocidad préxima menor y su respectiva presién de
velocidad para cdlculos.

Velocidad préxima menor, 2803 p/min » VP = 0.49

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de 1la
campana a 45° , 8 = 80° » VP = 0.25

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccidn, por lo que se considera un factor de aceleracién
= 1.

21. Distancia de ducto recto entre la campana y el plenum de filtro

22. La fig. 3-5, nos proporciona las pérdidas en VP por pies de
ducto recto. Este dato se puede obtener por dos formas:

1 - por mapeo en el grafico
2 - por la fdérmula experimental detallada en la parte
inferior, donde:
Q Caudal manejado en cfm
D diametro del ducto comercial, en pulg.
V = velocidad en el ducte, en p/min
Por facilidad se han cdlculado estas pérdidas por medio de 1la
férmula, lo cual puede ser verificado en el mapeo.

0.4937 0.45937
=~ 0.016

Hf - Q0.079 D1.056 (3-_-000)0.079 (14)1.066

32. La presién acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa
por ser una presidén menor que la atmdsferica o de succidn para el
ventilador.
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IR IO Sl

Cing R B T

I
(]

@ = 200 cf-‘m/pa de lo obertura total,
mimo, mas la correccién por pro-
ductos de combustion en temperatura

45%

Velocidad minima en el ducto = 3500 p/min

| Ducto de extraccion

||~

~

T

g4’ - 96*

Campana Removible

§ Proteccion contra fuego

Q = 200 cfm/p de la abertura total,
minima, mas la correccion por pro-
ductos de combustidon en temperatura

HORNO DE FUNDICION
CRISOL FIJO

PROPUESTA DE DISENG DE UN SISTEMA DE
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL

IO>ODON BOSCO
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Elemento 2-3 (Panel del filtro)

El caudal a transportar serd el mismo que en el tramo anterior
ya que es descarga total en un ducto, por crisol encendido. El
ducto actual no se verd modificado en esta alternativa, teniendo el
mismo didmetro que en tramo anterior.

19. El filtro requerido en operaciones de fundicién produce una
pérdida de 0.16" s.p., de acuerdo a la velocidad y temperatura

existentes en el ducto de transporte (condiciones de filtros
comerciales) .

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
Elemento 3-4 (Ducto recto) -

Para una misma seccidén de ducto, tenemos:

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de 1la
entrada del ducto con flange » VP = 0.49

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccidn, por lo que se considera un factor de aceleracidn
= 1.

21. Distancia de ducto recto entre el plenum del £filtro y el
ventilador en linea.

22. La fig. 3-5, para las mismas condiciones de caudal, didmetro y
velocidad se tiene H =~ 0.016

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
Elemento 5-6 (Ducto recto)

Para una misma seccidén de ducto, se tiene:

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
entrada del ducto con flange » VP = 0.49

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccién, por lo que se considera un factor de aceleracidn
= 1. .
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HOJA DE CALCULO 1 . .

WOJA PE CALCULO , PETORD B LA FREIION M YELOCLEAR

MOMERT BEL ISTERA : MOMNO B FieICION ALT. A

pamenas, | U | I 1 |
l 1 |JDERTIFICACION DEL ELEWEXTO DEL DUCTD | =2 | &5 | M |9 | ’
i 2 |CAUBAL RININO DE CONTROL [0} | 00| 00| 00| 30|
| 3 [YELOCIDAD WINIRA D€ TRANSFOATL m 1 | 1 | |
| o |HAMTIO ML DUCTO s | ut | 1% | u |
] 8 |anga oIl IKTO " [1.06902 1106902 |1.06902 |1.08502 |
1 & {YILOCIDAR ACTUAL BEL WXCTO (L] 1220832 {7908.32 12903. 52 J2oce, 32 |
| ¥ |PRESION O LA VELOCIDAD DAL DIKTD  “v.g. | 049 oarf 04v| 049
1 L} AREA L LA RENDLIA " ] | ] 1 |
{ LB YELOCINAD DE LA EONBLIA (L | I | | 1
| 10| PRELLON BE LA VELCCEAD D L “v.0. i 1 ] | i
] "] FACTOR B¢ PERBIDA EX LA RDD fig. A | | 1 ] \
I 1] FACTON ¥E ACTLERACION bot | ] I | 1
ii 15 M VR D PR VP2 | | 1 1 |
r_u 1 §.P, PEL PLEMN wed ) ] | | 1
] 18| FACTOR SO MNDINA OW LA ENTIARA fig. & | en| | o 1.
| 16| FALTOR DG ACTLERACIOR 0ol 1 1] { 1] \
] AT PEANISA TN Lh ENTMASA MEL BKTO S ¢ 4 | 18] | 149 ] .
| 1| HEIRIBA £ Lk ERIRA $EL MXTO T 8 7 | o.a28 | ] 0. | 1
} 19| OTRAI FERPIMS .9 1 t o] 1 ]
| 20|  PEASioW LYTATICA OF LA cuwana 140 18+ 19 | 00923 | 0.8 | 0.7X0 1 |
| 21 |LOWSINA #¢ wxTo RICTO (] 1 0.aree | | o.2008 | 11
] 22 [FACTOR W FRICCION (ND) tig. 2 | o.om ] | o.oté| 0.008 )
1 I3 [Raish P08 FEICCION POR WP, s 190047 | 10.003% | ©.28 |
| 26 [me. D€ CODOS A 907 - | 1 | 1 !
| 28 |PuseIss ve cosos FOR Y.P. watp | 1 | | |
| ERL N R i I | 1
| 2 Iperacea poR ENTRADA FOR V.F. wetp | ! I 1
1 28 [FACTOREY o€ PEEIIOA PON ANITIY ENPECIALES 1 | 1 Tl '
ifamnmnnummv.!. 23 s 28 + 37 |0.00887 | 1 |o.omss | 028 |
| 30 |#ERIIMA PR BRXCTO Ty lo.on? | ©.év |o.0me j0.50192 |
1 31 |PERDIRA WEL PUCTO BA B.P, 23 (06177 | 0.85 [0.7075 joaen |
| %2 |PRENION EITATICA ACUMARTIYA g 10,8338 {-1.2658 |19 | ]
CALCAD F.8.P." 1000 ey
pacTonEs 0 PERDIBA FACTOREY PE PERDIDA
cowoy A 50 ° (NTRASA oL RALES .
v FACTOR g FatTOR
et wivo LD 1" a.9
1.5 0.3% »" 0.18
2.0 0.3t 8- LX.}
2.8 LX) sl 0.44
cotc & 60 ° 243 PLIDLDA LY 1.0
. coRE A4S ¢ 172 PIRRICA
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21. Distancia de ducto recto entre el ventilador y el escape final
del ducto.

22. La fig. 3-5, para las mismas condiciones de caudal, didmetro y
velocidad se tiene H =~ 0.016

El cdlculo que sigue es la presidn a vencer por el ventilador:

Presidn estitica de salida
( -

F.S.P. = - Presidn estitica de entrada

( -

Presgidn de velocidad de la entrada

: A
Estos resultados se resumen en la hoja de célculo 1¢hhl-$

-

3.3.1.3 ALTERNATIVA B

La dimensidén corregida de los ductos del sistema de ventilacidn
se hara tomando en cuenta las velocidades de control en el ducto de
transporte del contaminante, la de captura, y las pérdidas en el
ducto y el sgistema de filtros a vencer por el ventilador. Los
tramos para andlisis se mantienen con los de la fig 3-8.

3.3.1.4 HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES.
ALTERNATIVA B

Elemento 1-2

2. De acuerdo al item 2 en el elemento 1-2 de la alternativa A, las
consideraciones del caudal a extraer (fig. 3-9), =se ha
sobredimensionado con un factor de seguridad por la temperatura que
generan los productos de combustidén con que se alimenta el horno.

Q = 200 cfm/p? * abertura del elemento

1l p?2
Q = 200 cfm/p2 * (46.5 x 46.5) pulg? *
144 pulg?
Q = 3,000 cfm
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3. De la fig.3-9, la velocidad minima en el ducto es de 3,500 fpm.
La velocidad de captura, serd tomando en cuenta que el contaminante
(humo y gases de combustidén), se dispersa

activamente en la zona. De acuerdo a la tabla 3-2, la velocidad en
la campana serd de : 100 + 3500 = 3600 fpm

4. El1 didmetro del ducto serd determinado por la relacién que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer.

Q 3000
agi: Q =V * A » A = = = 0.833 p?
. v 3600
m 4
A = — d? » d? = —— (0.833)
4 T

d 1.03 p =~ 12.36 pulg.

didmetro comercial ajustable = 14 pulg.

5. Por definicidn,

kil T 14
A=—d? = — —_— = 1.069 p?
12

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:
Q 3000 cfm
Q =V *2an » vV = = . = 2806.4 p/min
A 1.069 p?

7. La tabla 3-1, nos proporciona las pérdidas que se tienen en el
ducto a raiz de la velocidad, en términos de VP. Para éste caso,
normalizar el valor de 1la velocidad de transporte significa
seleccionar la velocidad prdxima menor y su respectiva presidn de
velocidad para calculos.

Velocidad préxima menor, 2803 p/min » VP = 0.49

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
campana a 45° , 8 = 90° » VP = 0.25

l6. E1 aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debideo al
cambio de seccién, por lo que se considera un factor de aceleracidn
= 1.

21. Distancia de ducto recto entre la campana y el plenum de filtro

22. H, = 0.016
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Elemento 2-3 (Panel del filtro)

El caudal a transportar serd el mismo que en el tramo anterior
ya que es descarga total en un ducto, por crisol encendido. El
ducto actual no se vera modificado en esta alternativa, teniendo el
mismo didmetro que en tramo anterior.

19. El filtro requerido en operaciones de fundicién produce una
pérdida de 0.16" s.p., de acuerdo a la velocidad y temperatura
existentes en el ducto de transporte (condiciones de filtros
comerciales) .

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
elemento 3-4 (Ducto recto) .

Para una misma seccidén de ducto, tenemos:
15. VP = 0.49

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducteo, debido al
cambio de seccidn, por lo que se considera un factor de aceleracién
= 1. ‘

21. Distancia de ducto recto entre el plenum del filtro y el
ventilador en linea.

- 32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento

anterior, para ser vencida por el ventilador.

Elemento 5-6 (Ducto recto)

Para una misma seccidén de ducto, se tiene:
15, VP = 0.49
16. El1 aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccidén, por lo que s8Se considera un factor de

aceleracién = 1.

21. Distancia de ducto recto entre el ventilador y el escape final
del ducto.
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HODJA DE cALcuLo 2

HOJA M CALCULD . WETOOD B LA PRESICN Of YELOCIDAR

MORERE ML SI3TERA : HOomw) DA FUMBICTON ALT. 8

[mumera | ] 1 | L I
| | INENTIFICACION DEL ELERENTO BIL BXTO LV 1Ry | e
| 2 |CAUDAL MININO D CONTACL o | 3000) 3ooo| 3ooof 3o |
| 3 JYTLOCINAD RINIAA BE TRANLACATE " | som| 3500 | 3300 |
| & |RIAMTED DEL DUCTO raa 1 %] W] wi W
| S |AREA DEL WXTO LY | 07854 |1.06902 [1.08002 |1.06902 |
| & JYELOCINAD AETUAL DEL DNCTO ™ 3819, 71 |2804.32 |2608.32 J2506.52 |
.l T |PRIVION B9 LA VELOCINAD BEL DT “w.q. | om| 049 049] 048]
1 [ ¥} AREA M LA RERLIA " 1 | ] 1 | .
| vl YILOCIDAP PE LA KEROLIA ] 1 | 1 | |
| "y PRZOIOM BT LA VELOCIBAS D L wp. ] | 1 1 | -
| nj FACTOR Of PERDIBA BN LA RIND 11y, A 1 t ] 1 I
] 121 PACTON O ACELERACICN LR | I | 1 1
| 19| PERDICA ER EL PLORR POR V.F 11 » 12 ] I | 1 1
] "y L2, FEL PLEMN wa | 1 | ] 1
], 15 | FACTOR DU PERDIDA FN LA KNTRABA fig. A | om| | a.4v) ]
- | 16| FACTOR BE ACELERACION LE3] | 1] | 1] ] )
| 7] MM DN LA EXRASA BEL DKTO 1S ¢ W | V| | 1| ] '
| 18| PIRBIEA DN LA ENTRADA DEL WRXCTO 7 1 7 trass g 1 0.0 | 1
A | 19| oTRAY PERIIMAY .0 I 1 0.6 I |
| 20|  PRESION ESTATICA PE LA CAMPANA T4 » 1B # 19 | 1,1373 ] 0.1 | 0.731 | |
| 1 [LORITE MY DUCTO RECTO » ] 0.4%4 | jeomt 1|
| |FACTOR BE FALCEICH 1) g, 3 | v.018 ) | 0.0 | o.0t8 |
| T3 |FERDLOA FOR FRICCION POR VP, Nez | oo {0,0038) | 0.208 |
| 4 |m. M COWIS A W0 1 | b ] |
. 1 23 |FERBISA DU CRD POR Y., | | 1 | I
! % |% M ENTEEMAY 1 l | 1 1
t I7 [PLIDISA PON ENTIADA POR ¥.P. 2ty | 1 | | 1
| 28 |FACTORIS N PERDIDA POR ANSTRY ELPECIALES | 1 1] | |
1 29 |PERSIMA PR EL DUCTD FOR VP, DB+ BT | 0.0m7 | 110.0053 | 0.208 |
) 1 20 |PERIINA VEL RXTO T [0.00882 {  0.49 [D.00143 [0.12192 |
| 31 [PERNINA FEL DUCTO MR S.P. 20630 [1.04432 | 0.65 [0.7IV (010192 |
| 32 {PRESION ENTATICA ACURAATIVA g F116A3 |=0.7943 |-2.528 | |
CALORO F.3.P.m .94 vy
FACTORLS B PERDLOA FACTORES DE PERRIDA
comal A 90 ° ENTIASA DE RARALES
) m racTON ANGiAD racToR
axg vivo 125 1’ ow
1.3 oy x* o.ta
2.0 o.2r £ o.z8
2.3 0.z L 0.4
cosvd A 60 ¢ /) FEmIINA L 1.0
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3.3.1.5 CONCLUSION

No es necesario modificar el sistema actual de ductos. Para el
cual s6lo es_.necesario incorporar un ventilador en linea gque
soporte temperaturas altas.

EMPRESA: CARPINTERIA

3.3.2.0 SIERRA CIRCULAR DE MESA. CARACTERISTICAS ACTUALES DEL
SISTEMA.

El cdlculo del sistema de extraccidén para la sierra circular de
mesa, determinard la presién estdtica a vencer por un extractor
colocado en la linea de succidén del contaminante.

Se incluyen las pérdidas por un cicldén centrifugo, colocado a
la entrada del ventilador centrifugo radial (apendice B).

La disposicién de incluir un déposito final, tienen dos
objetivos:

1. No propagar particulas extraidas del equipo, al ambiente.

2. Recuperacién del material en forma total, para usos de la
empresa.

Las caracteristicas del equipo son:

didmetro de la sierra : 10.0"

ancho de la mesa: 3p.gn
large de la mesa: 31.5n
alto de la mesa: 39.4" (1.00 mt)

3.3.2.1 DISENO DE LA CAMPANA DE EXTRACCION

En base a la fig. 3.10 , para una sierra circular de mesa de
10" de dié&metro es necesario extraer 350 cfm. Para esto es
necesario, cerrar lateralmente la base de la sierra con secciones
de lamina galvanizada, para evitar fugas de material al ambiente de
trabajo, evitando asi corrientes cruzadas al sistema de extraccidén.
La campana de extraccidén debe ser de seccidn cuadrada de acople
directo a la base. La velocidad de captura, de acuerdo a la tabla
3-2, es de 2,000 fpm para operaciones de corte
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sobre 24° 590
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-

Fig. 3-11 Campana de
extracldén lateral
a la base.
. AYY . >
<g

Para una campana de seccidén cuadrada

Q i50
Area efectiva

; = 0.175 p?
v 2,000

lx1s» 0.175 = 12

A
1l =0.41833 p ~ 5 pulg. (0.125 m)

La longitud de esta campana se encuentra restringida por el
ducto calculado

fig. 3-12 Dispoaicidén del

sistema de extracién
loealizada

3.3.2.2 HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES

Elemento 1-2

2. De acuerdo al item 2 en el elemento 1-2 (fig. 3-12), las
consideraciones del caudal a extraer (fig. 3-10), para una sierra

%
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de 10" de didmetro, es dé

Q0 = 350 cfm
3. De la fig. 3-10, la velocidad minima en el ducto es de 4,000
fpm. La velocidad de captura considera las disposiciones que se
creardn al cerrar el equipo. Estd serd de

2000 + 4000 = 6000 fpm

4. El1l diametro del ducto serd determinado por la relacidn que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer.

. Q 350
asi: Q =V * A » A= = = 0.0583 p?
\Y 6000
T 4
A = — d? » d2 = — (0.0583) » d = 0.272 p =~ 3.27 pulg.
4 T

didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

A=—d? = — = 0.087 p?

4 4

5. Por definicién, il m 4 2
6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:

Q 350 cfm

Q=V*aA » V= = 4010.7 p/min

A 0.087 p?

7. La tabla 3-1, nos proporciona las pérdidas que se tienen en el
ducto a raiz de la velocidad, en términos de VP. Para nuestro caso,
el normalizar el valor de la velocidad de transporte significa el
seleccionar la velocidad prdéxima menor y su respectiva presidn de
velocidad para calculos.

Velocidad préxima menor, 4005 p/min » VP = 1.00
15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la

campana a 45° , 8 = 90° » VP = 0.25

16. E1 aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccién, por lo que se considera un factor de aceleracidn
=1,

21. Distancia de ducto recto entre la campana y el colector
centrifugo.
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22. La fig. 3-5, nos proporciona las pérdidas en VP por pies de
ducto recto. Por la férmula experimental detallada en la parte
inferior, He = 0.071

24. Se ha considerado un codo para el cambio de trayectoria del
ducto hacia el colector, donde se tiene un acople sin codo.

25. Los factores de pérdida para codos, se encuentra en la parte
inferior de la hoja de c¢dlculo.

32. La presién acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa
por ser una presidn menor que la atmésferica o de succidn para el
ventilador.

Elemento 2-3 (Colector centrifugo)

El caudal a transportar serd el mismo que en el tramo anterior
ya que es descarga total en un ducto.

4. El ducto actual no se vera modificado en esta alternativa,
teniendo el mismo didmetro que en tramo anterior.

19. Para disefio, se calcularid en base a la maxima pérdida que se
experimenta en un sistema de ventilacidén localizada por el acople
de un colectro centriifugo =~ 1.5

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.

Elemento 3-4 (Acople del colector al wventilador)
Para una misma seccidén de ducto, se tiene:

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
entrada del ducto con flange » VP = 0.49

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccién, por lo que se considera un factor de aceleracidn
= 1.

21. Distancia de ducto de acople entre el colector y el ventilador.

22. La fig. 3-5, para las mismas condiciones de caudal, diametro y
velocidad se tiene H ~ 0.071

32, La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
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Elemento 5-6 (Acople del ventilador al recipiente final)
Para una misma seccidn de ducto, se tiene:

21. Distancia de ducto recto entre el ventilador y el recipiente
final del contaminante.

22, La fig. 3-5, para las mismas condiciones de .caudal, didmetro y
velocidad se tiene He =~ 0.071

3.3.2.3 CONCLUSION

Es necesario modificar las condiciones fisicas de la sierra
circular de mesa, para poder incorporar el sistema de extraccidn
localizada cerrando el equipo para controlar y evitar la polucidn
de contamiante al ambiente. Es necesario para este equipo
incorporar un ventilador que sea capaz de vencer 4.6 "s.p., para
350 cfm , del tipo centrifugo de aletas radiales.

EMPRESA: CARPINTERIA
3.3.3.0 SIERRA DE CINTA, CARACTERISTICAS ACTUALES DEL SISTEMA.

El cdlculo del sistema de extraccidn para la sierra de cinta,
determinara la presién estdtica a vencer por un extractor colocado
en la linea de succidén del contaminante: Se incluyen las pérdidas
por un cicldén centrifugo, colocado a la entrada del ventilador
centrifugo radial (apendice B).

La disposicidén de incluir un déposito final, tienen los mismos

objetivos descritos en el andlisis del disefio del sistema de

extraccidn localizada en la sierra circular de mesa.
Lag caracteristicas del equipo son:

ancho de la sierra : 1/2n
ancho de la carcaza de la sierra: 2.5n

fig. 3-13. Disposicicnes del
.aigtema instalado
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Sierra

La campana
encierra lo hoja

:] h

Hoja de sierra i

I
|
|

Meso de Trabajo

1 Rendija |
para madera

DETALLE DE LA CAMPANA .

Base cerrada en
ambos lados

Ancho de la Hoja Rango de flujo de Extraccidn, cfm
puigadas aba jo arriba total

hasta 2 330 350 700

de 2 a 3 - 330 350 300

de 3 a 4 - 550 800 1,350

de 4 a 6 530 1,100 1,650

de 6 a B 550 1,400 1,930

Velocidad minima del ducto = 3500 fpm

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL SIERRA DE CINTA

IDOIN BOSCO

at
=i

FECHA 010793

.
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3.3.3.1 DISENO DE LA CAMPANA DE EXTRACCION SUPERIOR

El manual de ventilacién (ver fig. 3-14), propone dos elementos
de captacién para la sierra de cinta. El caudal total de aire a
extraer es de 700 cfm, para ancho de sierra inferiores a 2". Cada
elemento de captacidén debe ser capaz de extraer 350 cfm.

El disefio de la campana superior (ver fig. 3-15), se toman como
base las mismas consideraciones tomadas para el disefio de la sierra
circular de mesa {(tabla 3-2):

caudal a extraer : 350 cfm.
velocidad de captura: 2,000 fpm

El disefio incluye rendijas en la captacidén del plenum de la
campana, para lo cual se tiene, que el ancho midximo (fig. 3-16) es
el espesor de la carcaza cerrada de la sierra, con un angulo de
inclinacién de 60° con respecto a la horizontal y un paso de sierra
en la parte superior del plenum.

.76

35 fig. 3-15 detalls de la
campana suparior

#1066

El &drea libre por rendija estard limitado por este ancho
maximo.

AGUJERO PARA
PASO DE LA SIERRA

/

fig. 3.16 necciones da
iroa de rendija

RENDIJﬁj/
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350 cfm
Q en cada rendija = = 116.7 cfm

Q =Vs As = Vs L W
donde:

Q : caudal a extraer por rendija, 116.7 cfm
Vs: velocidad de captura por rendija, 2000 fpm
L : largo de la seccidén de la rendija

W : ancho de la seccidén de la rendija

También se tendrd en consideracidén la relacién minima que se
tiene entre W y L, de una rendija (secc. 4.7.0.0 cap. I)

W/L =0.2 »W=0.21L . {a}
Q 116.7
Q=VSLW>» — =WL=
Vs 2000
Sustituyendo la relacidn (a),

= 0.0583 p?

]

0.2 L?= 0.0583 » L = 0.54 p ~ 6.5 pulg.

Sustituyendo para W
W = 1.3 pulg

Esto implica secciones entre rejillas de 5/8" (~ 1 mm ).

3.3.3.2 DISENO DE LA CAMPANA DE EXTRACCION INFERIOR

Para el cdlculo de disefio del elemento de captacidn inferior,
se tendrid con bage, el que debe ser capaz de extraer 350 cfm.

4°9

fig. 3.17 detalle da
campana inferior

\f/

0.060

Para la congsideracidén del A&area efectiva de captacidn, se
tiene por la relacidén de WL = 0.7, el &rea de la campana.

W
L

2.5 pulg.
3.5 pulg.

uwn
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fig. 3.18 detallas de
gistema a instalar

3.3.3.3 HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES

Elemento 1-2

2. De acuerdo al item 2 en el elemento 1-2 (fig. 3-18), las
congsideraciones del caudal a extraer (fig. 3-14}, para una sierra
de cinta de hasta 2" de ancho, son de

Q = 700 c¢fm, como caudal total

Para el elemento de captacidn superior se tendri que extraer
350 cfm.

3. De la fig.3-14, la velocidad minima en el ducto es de 3,500 fpm.
La velocidad de captura, serd considerando las disposiciones que se
creen al cerrar el equipo. Estd es

2000 + 3500 = 5500 fpm

4. El diametro del ducto serid determinado por la relacién gque
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer.

=~ 3.41 pulg.

didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

5. Por definicién, A = 0.0636 p2
6. ,La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas

condiciones es:
Q 350 cfm

Q=V*A » V= = 4010.7 p/min

A 0.087 p2
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7. De la tabla 3-1, Velocidad préxima menor, 4005 p/min »
VP = 1.00

8. Para tres rendijas, el area es de : 0.0583 p?, como se dedujo en
cédlculos previos.

9. La velocidad en la rendija es la misma velocidad de captura del
sistema = 2,000 fpm

10. De la tabla 3-1, V.P. = 0.24
11. De la figura 3-1, para una campana secundaria » VP = 0.50

12. El aire fluye a velocidad cte. dentro del plenum, debido a la
falta de cambios de seccién, por lo que se considera un factor de
aceleracién = 0.

13. De la figura 3-1, para una campana gecundaria » VP = 0.50

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de 1la
campana encerrada con codo » VP = 0.80

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccidn, por lo que se considera un factor de aceleracién
= 1.

21. Distancia de ducto recto entre la campana y la transicién de
acople.

22. De la fig. 3-5, H; ~ 0.071

32. La presidén acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa
por ser una presidén menor que la atmdsferica o de succidén para el
ventilador.

Elemento 3-4

2. De la fig.3-14, para el elemento de captacidén inferior se tendri
que extraer 350 cfm.’

3. De la fig.3-14, la velocidad minima en el ducto es de 3,500 fpm.
La velocidad de captura, sera tomando en cuenta las disposiciones
a crear al cerrar el equipo, seri de

2000 + 3500 = 5500 fpm

4., El didmetro del ducto serid determinado por la relaciédn que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer.
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= 3.41 pulg
didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:

Q 350 c¢fm

Q=V*A » V= = 4010.7 p/min

A 0.087 p?

7. De la tabla 3-1, Velocidad préxima menor, 4005 p/min »
VP = 1.00

15. De la figqura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
campana a 45°, 8 = 90° » VP = 0.25

16. El aire no fluye a velocidad cte. dentro del ducto, debido al
cambio de seccidén, por lo que se considera un factor de aceleracidn
= 1.

21. Distancia de ducto recto entre la campana y la transicidn de
acople.

22. De la fig. 3-5, Hy =~ 0.071

32. La presién acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa
por ser una presidén menor que la atmdsferica o de succidén para el
ventilador.

Elemento 4-5 (Transicidn de acople)

El caudal a transportar serd la suma de los dos tramos
anteriores, es decir que a partir de este elemento se manejarid el
caudal total del sistema.

3. De la fig. 3-14, la velocidad minima en el ducto es de 3,500
fpm.

4. El dismetro del ducto serd determinado por la relacidén que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer. =~ 6.00
pulg. Dimetro comercial ajustable = 6 pulg.

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas

condiciones es:
Q 700 cfm

Q=V*A » V= = 3565.1 p/min

A 0.196 p?
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7. De la tabla 3-1, Velocidad prdéxima menor, 3560 p/min »
VP = 0.79

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
transicidén a 45° , 8 = 90° » VP = 0.25

22, De la fig. 3-5, Hf =~ 0.043

32. La presidén acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa

por ser una presién menor que la atmésferica o de succidén para el
ventilador.

Elemento 5-6 (Acople de la transicién al colector)

Para una misma seccién de ducto, se tiene:
21. Distancia de ducto de acople entre la transicién y el colector.
22. De la fig. 3-5, H; =~ 0.043
32. La pérdida de este elemento -es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
Elemento 6-7 (Colector centrifugo)

El caudal a transportar sera el mismo que en el tramo anterior
va que es descarga total en un ducto.

" 4. E1l ducto actual no se verid modificado en esta alternativa,
teniendo el mismo didmetro que en tramo anterior.

19. Para disefio, se calculari en base a la maxima pérdida que se
experimenta en un sistema de ventilacién localizada por el acople
de un colector centrifugo =~ 1.5
32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
Elemento 8-9 (Acople del colector al ventilador)

Para una misma seccién de ducto, se tiene:

22. De la fig. 3-5, H; =~ 0.043

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la -del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
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Elemento 10-11 (Acople del ventilador al recipiente final)
Para una misma seccién de ducto, se tiene:

21. Distancia de ducto recto entre el ventilador y el recipiente
final del contaminante.

3.3.3.4 CONCLUSION

Es necesario modificar la estructura fisica de la sierra de
cinta, para poder incorporar el sistema de extraccién localizada
perforando la carcaza en dos secciones para las dos campanas de
captacidén. Es necesario para este equipo incorporar un ventilador
que sea capaz de vencer 5.6 "s.p., para 700 cfm, del tipo
centrifugo de aletas radiales.

EMPRESA: CARPINTERIA
3.3.4.0 CEPILLO

La cantidad de material cortado que se da en durante el
maquinado en al cepilladora necesita, al igual que las demis
maquinas de corte de carpinteria, que el material sea recogido para
posterior utilizacién, por medio de la disposicidén de
incluir un déposito final, con los mismos objetivos descritos en
el andlisis del disefio del sistema de extraccién localizada en la
sierra circular de mesa.

El célculo del sistema de extraccidn para el cepillo,
determinard la presidn estdtica a vencer por un extractor colocado
en la linea de succidén del contaminante. Se incluyen las pérdidas
por un cicldén centrifugo, colocado a la entrada del ventilador
centrifugo radial (apendice B).

Datos:

longitud del elemento de corte : 6.0"
ancho de la mesa : 2.5"
altura de la mesa : 2.5"

fig. 3-19.
Dispoaicionas del
sistema actual
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h

este espacio
2,000 fpm
como minimo

;
Velocidad en -7

Para limpieza en el ducto

Distancia minima de 1/2°

43

="

Longitud de [a cuchilla
pulgadas

rango de flujo de extraccidn
cfm

hasta 6

3350

de 6 a 12

440

de 12 a 20

230

arribo de 20

800

Velocidad mihima en el

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL

IDOIN BOoOsSCO

ducto = 4000 fpm

CEPILLO
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3.3.4.1 DISENO DE LA CAMPANA DE EXTRACCION

El disefio que a continuacién ge detalla consiste en una campana’
que rodea la cuchilla de corte (ver fig. 3-20)}, de la longitud de
la cual depende el caudal a manejar en la ventilacidn localizada.
El caudal total de aire a extraer es de 350 cfm, para una longitud
de 6". Debido a los inconvenientes de espacio para poder colocar o
desmontar para mantenimiento o limpieza, la campana en el espacio
entre mesa base y miaquina de corte.

Para esto es necesario, cerrar lateralmente la base del cepillo
con secciones de lamina galvanizada o madera, para evitar fugas de
material al ambiente de trabajo, evitando asi corrientes cruzadas
al sistema de extraccién. La campana de extraccién debe ser de
seccién cuadrada de acople directo a la base. La velocidad de
captura, de acuerdo a la tabla 3-2, eg de 2,000 fpm para
operaciones de corte.

El disefio de la campana (ver fig. 3-21), se toman como base
las mismas consideraciones tomadas para el disefio de la sierra
circular de mesa (tabla 3-2):

caudal a extraer : 350 cfm.
velocidad de captura: 2,000 fpm

fig. 3-21
4'?/,.- /// detallas de 1la

4,00° campana

Para una campana de seccién cuadrada

Q 350
= = 0.175 p?
v 2,000

l
|

Area efectiva

1 x1w=»0.175 = 12

A
1l = 0.41833 p ~ 5 pulg. (0.125 m)
Como la limitante de la altura de la campana es como maximo de
4" (0.333 p).
0.175 0.175

W. H=0.175 » W = = = 0.525 p =~ 6.3 "
H 0.333
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La longitud de estd campana se encuentra restringida por el

ducto calculado 2
tang 45° = — = 2 pulg.

a
donde:
Q : caudal a extraer, 350.0 cfm
V : velocidad de captura, 2,000 fpm
L : largo de la seccidén de la campana de extraccidn
W : ancho de la seccidén de la campana de extraccidn

fig. 3-22
Disposicién del sistama de
axtracidn localizada

3.3.4.2 HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES

-.Elemento 1-2

2. De acuerdo al item 2 en el elemento 1-2 (fig. 3-22), 1las
consideraciones del caudal a extraer (fig. 3-20), para un cepillo
de madera de 6" de longitud, son de

Q = 350 cfm, como caudal total
3. De la fig.3-20, la velocidad minima en el ducto es de 4,000 fpm.

La velocidad de captura, serid tomando en cuenta las disposiciones
a crear al cerrar el equipo, sera de

2000 + 3500 = 6000 fpm
4. El didmetro del ducto serd determinado por la relacidn que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer.
=~ 3,27 pulg.
didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

5. Por definicidén, A = = 0.087 p?
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6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es: Q 350 cfm
Q =V * A » V = = = 4010.7 p/min
A 0.087 p2

7. De la tabla 3-1, Velocidad préxima menor, 4005 p/min »
VP = 1.00

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
campana a 45° , 8 = 90° » VP = 0.25

16. El aire no fluye a velocidad cte. déentro del ducto, debido al
cambioc de seccién, por lo que se considera un factor de aceleracidn
= 1,

21. Distancia de ducto recto entre la campana y la .transicién de
acople.

22. De la fig. 3-5, H, ~ 0.071

32. La presidén acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa
por ser una presidn menor que la atmésferica o de succidn para el
ventilador.

Elemento 2-3 (Colector centrifugo)

El caudal a transportar serd el mismo que en el tramo anterior
ya gque es descarga total en un ducto.

4. El1 ducto actual no se vera modificado en esta alternativa,
teniendo el mismo didmetro que en tramo anterior.

19. Para disefio, se calculard en base a la midxima pérdida que se
experimenta en un sistema de ventilacién localizada por el acople
de un colector centrifugo =~ 1.5
32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
Elemento 3-4 (Acople del colector al ventilador)

Para una misma seccién de ducto, tenemos:
21. Distancia de ducto recto entre el colector y el ventilador

22. De la fig. 3-5, H; =~ 0.071

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
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Elemento 5-6 {(Acople del ventilador al recipiente final)
Para una misma seccién de ducto, se tiene:

21. Distancia de ducto recto entre el ventilador y el recipiente
final del contaminante.

22. De la fig. 3-5, H; = 0.071

3.3.4.3 CONCLUSION

Es necesario modificar las condiciones fisicas del cepillo de
madera, para poder incorporar el sistema de extraccidén localizada
cerrando el equipo para controlar y evitar 1la poluc1on de
¢ontamiante al ambiente. Es necesario para este equipo incorporar
un ventilador que sea capaz de vencer 3.8 "s.p., para 350 cfm , del
tipo centrifugo de aletas radiales.

EMPRESA: CARPINTERIA

3.3.5.0 SIERRA CIRCULAR DE BRAZO. CARACTERISTICAS ACTUALES DEL
SISTEMA.

El &rea de Carpinteria cuenta con una sierra circular de brazo,
la que tiene uno de los dos elementos de captacidén requeridos
(campana de tipo encerrada) en la fig.3-23, faltandole el ducto al
acople del mismo. El elemento de captacidén que cubre
el disco de la sierra colocado sobre la mesa de trabajo (campana
exterior), serd diseflada para mover un caudal de 430 cfm.

El cdlculo final determinari la presidén estitica a vencer por
un extractor colocado en la linea de succidn del
contaminante. Se incluyen las pérdidas por un ciclédn centrifugo,
instalado en la e ntrada de un ventilador de aletas radiales
(Apendice B).

La disposicién de incluir un dep051to final, tienen los mismos
objetlvos descritos en el analisis del dlseno del sistema de
extraccién localizada en la sierra circular de mesa.

Las caracteristicas del equipo son:

. - didmetro de la sierra : _ 8.0"
- peralte del elemento de captacidén existente: 6.5"
- ancho del elemento de captacién existente: 12.0"

- didmetro del acople para el ducto fléxible del elemento
de captacidn existente: 2.0
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500 cfm

1-3/47 didmetro interno

430 cfm ducto flexible

Mesa de traka jo

\ campana de 1-1/2” de ancho

Velocidad mhima en el ducto = 4000 fpm

PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE SIERRA RADIAL
VENTILACION PARA EL POLIGONO INDUSTRIAL DE BRAZ[
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fig. 3-24.
Disposiciones del
eistama actual

3.3.5.1 DISENO DE LA CAMPANA DEL TIPO EXTERIOR. PRINCIPIOS DE
CALCULO '

El caudal total de aire a extraer es de 500 cfm. El elemento de
captacién de tipo exterior debe ser capaz de manejar 430 cfm y el

_elemento de captacién de tipo encerrado debe ser capaz de manejar

70 cfm.

La campana exterior (fig.3-25), deberd cubrir el proceso de
corte -de la campana existente y de la que se realiza sobre la mesa
de trabajo, por lo que debe tener un ancho méximo de 4.5". Se toman
como base las mismas consideraciones tomadas para el disefio del
sistema en la sierra circular de mesa (tabla 3-2):

caudal a extraer : 430 cfm.
velocidad de captura: 2,000 £pm

<:::i::> ' £ig. 3-25.

Datalle de
campana exterior

<
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fig. 3-26. Deotalle de campana encerrada

La velocidad de captura se determina en base a las dimensiones

fisicas y caudales a manejar que se tienen como limitantes del
sistema.

Q 70

Q=V.A» V=—= —_— ~ 520 fpm
Agpece. (13 x 15)/144 :
Q 430

Q =V.A>»V=— = —_— ~ 1150 fpm
RArece. (4.5 x 12)/144

donde:

Q : caudal a extraer

V : velocidad de captura

A : adrea de la abertura para una velocidad de captura

efectiva

fig. 3-27.
Sistema a
instalar
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3.3.5.2 HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES

Elemento 1-2

2, De acuerdo al item 2 en el elemento 1-2 (fig. 3-27), las
consideraciones del caudal a extraer (fig. 3-23), para una sierra
circular de brazo, son de

Q = 500 cfm, como caudal total

Para el elemento de captacidén del tipo encerrado se tendrd que
extraer 70 cfm.

3. De la fig.3-23, la velocidad minima en el ducto es de 4000 fpm.
La velocidad de captura, serid de: 520 + 4000 = 4520 fpm

4. El dismetro del ducto serd determinado por la relacién gque
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer. ~ 1.68
pulg. '

didmetro comercial ajustable = 2 pulg.

A = — d2 = —
4 4

5. Por definicién, i d m 2 2
= 0.0218 p*
6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es: Q 70 cfm
Q=V*A » V=—-=
A 0.0218 p*?

= 3211 p/min

7. De la tabla 3-1, Velocidad prdxima menor, 3204 p/min » VP =
0.64 .

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas de la
campana se puede considerar similar a la campana normalizada para
esmeril por el forma de encerrar el proceso » VP = 0.65

21. .Distancia de ducto recto entre la campana y la transicidn de
acople. :

22. De la fig. 3-5, H, =~ 0.168
32. La presién acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa

por ser una presién menor que la atmésferica o de succidén para el
ventilador.

Elemento 3-4

2. De la fig.3-23, para el elemento de captacidn de tipo exterior
se tendrd que extraer 430 cfm.
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3. De la fig. 3-23, la velocidad minima en el ducto es de 4000 f£pm.
La velocidad de captura, serd tomando en cuenta las disposiciones
a crear al
cerrar el equipo, seri de:

1150 + 4000 = 5150 fpm

4. El didmetro del ductc serd determinado por la relacién que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer. =~ 3.91
pulg .

didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

A=——_dz=—-
4 4

5. Por definicién, T T 4 2
: = 0.087 p?
12
6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:

Q 350 cfm

Q=V*A » V= = 4010.7 p/min

A 0.087 p?

7. De la tabla 3-1, Velocidad préxima menor, 4005 p/min » VP =
1.00

15. De la figura 3-5, de acuerdo a las caracteristicas de la
campana a 30°, & = 60° » VP = 0.17

21. Distancia de ducto recto entre la campana y la transicidn de
acople.

22. De la fig. 3-6, Hy =~ 0.0698
32. La presién acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa

por ser una presidén menor que la atmésferica o de succidn para el
ventilador.

Elemento 4-5 (Transicidn de acople)

El caudal a transportar serd la suma de los dos tramos
anteriores, es decir que a partir de este elemento se manejarad el
caudal total del sistema.

3. De la fig. 3-23, la velocidad minima en el ducto es de 4,000
fpm.

4.  El1 didmetro del ducto serd determinado por la relacidn que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer. ~ 4.787
pulg

didmetro comercial ajustable = 6 pulg.
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5. Por definicién, T T 6 2
A =—d? = —— | — | = 0.196 p?
4 4 12

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:

Q 500 cfm

QL =V * A » V = = 2546.47 p/min

A 0.136 p?

7. De la tabla 3-1, Velocidad prdxima menor, 2533 p/min » VP =
0.40

21. Distancia de ducto recto entre la campana y la transicién de
acople.

32. La presidn acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa
por ser una presidn menor que la atmdésferica o de succién para el
ventilador.

Elemento 5-6 (Colector centrifugo)

El caudal a transportar sera el mismo que en el tramo anterior
ya que es descarga total en un ducto.

4. El ducto actual no se verid modificado en esta alternativa,
teniendo el mismo didmetro que en tramo anterior.

19. Para disefio, se calcularid en base a la midxima pérdida que se
experimenta en un sistema de ventilacién localizada por el acople
de un colector centrifugo ~ 1.5

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.

'Elemento 6-7 (Acople del colector al ventilador)

Para una misma seccién de ducto, se tiene:
21. Distancia de ducto recto entre el colector y el ventilador

22. La fig. 3-6, para las mismas condiciones de caudal, diametro y
velocidad se tiene H, =~ 0.043

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.
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Elemento 8-9 (Acople del colector al ventilador)

Para una misma seccién de ducto, se tiene:
21. Distancia de ducto recto entre el colector y el ventilador.
22. De la fig. 3-6, H, =~ 0.043

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.

Elemento 10-11 {Acople del ventilador al recipiente final)
Para una misma seccién de ducto, se tiene:

21, Distancia de ducto recto entre el ventilador y el recipiente
final del contaminante.

22, De la fig. 3-6, H; =~ 0.043

3.3.5.3 CONCLUSION

- E1 acople del ducto de 2" se hard al elemento existente, para
la colocacién de la campana exterior fija se tendrd que tener la
ubicacién exacta de la sierra en su tope del carro o brazo, para
poder fijar estd de manera que cuando se junten estd cubra la
accién de corte de la sierra y él elemento existente de captacidn,
como el parametro que se ha tenido para su dimensionamiento.

Es necesario para este equipo incorporar un ventilador que sea
capaz de vencer 4.512 "s.p., para 500 cfm, del tipo centrifugo de
aletas radiales.

EMPRESA: ALUMINIO

3.3.6.0 PULIDORAS MANUALES

El area de Aluminio del PIDB, cuenta con dos equipos de pulido
que trabajan de manera alterna y son basicamente un eje giratorio
en pedestal con un extremo en accple de faja a un motor y el otro
con un adaptador redondo para los diferentes tamafios de moldes o
accesorios que se elaboran. El operario realiza la actividad de
pulido de cada pieza en un tiempo aprdximado de 1 minuto, de forma
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directa sin proteccidén (guantes, delantal, mangas, filtro ni
anteojos). De acuerdo a los valores detectados en el monitoreo
ambiental y al nivel respiratorio del operario, durante 1la
actividad, requieren de medidas de control y/o eliminacidén para la
alta densidad de particulas sblidas y ruido que se experimenta.

El disefio de campanas de extraccién local para las pulidoras
manuales, estd basado en el principio de rodear de mejor manera
posible, el acople del eje para las piezas (este puede variar de
diametro, de acuerdo a la pieza que se va a trabajar). La
adaptacién de las campanas a la pieza, se deberd realizar por el
mismo operario de manera que no obstruya la actividad. Al igual que
las demds maquinas de corte de carpinteria, el material (el
aluminio es reciclable), serd recogido para posterior utilizacién,
por medio de la disposicidén de incluir un déposito final.

El cdlculo del sistema de extraccidn para la pulidora manual,
determinard 1la presidén estédtica a vencer por un extractor
centrifugo de aletas radiales colocado en la linea de succién del
contaminante.

Dates:

Diametro méximo de pieza : 12.0"

fig. 3-28,
Disposiciones del
sistema actual

3.3.6.1 DISENO DE LA CAMPANA DE EXTRACCION

Para el disefioc del elementec de captacién se considerd el
diametro maximo de la pieza a pulir, la posicién del operario y las
caracteristicas propias del contaminante de mayor densidad en el
ambiente préximo (polvo de aluminio).

La ventilacién local de la pulidora se realizard por medio de
dos elementos de captacidn, los cuales se podrdn ajustar para los
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usos que se den. La forma fisica de los elementos (fig. 3-29), es
basicamente dos conchas de lamina que rodean la rueda giratoria, y
asi la pieza, con brazos de ducto flexible de aluminio, para evitar
la adhesidén del contaminante.

40
fig. 3-25%
detalls de la
campana

Del capitulo I, para el cidlculo de caudal se toma en cuenta la
préximidad de la campana a la fuente, que es aproximadamente de 1
3/4" {juego permitido para ajuste de las campanas © menor), para
particulas de contaminante de forma esfercidal. La velocidad de
captura para cada campana, de acuerdo a la tabla 3-2, es de 2,000
fpm para operaciones de corte.

Q =4 X2 xV= 4 [(1.75)/12]2 x 2000 =~ 170 cfm

Para el A&4rea efectiva de las campanas, se tendra gque el

diametro interior debe ser de 12"

i135' -
- g Y
. fig. 3-30
j 116" dimensiones
—_/ » | h de la campana
\\ e

\\-- 12*d

Para lo anterior, se tendrd un caudal de extraccidén en ‘el
sistema total de 340 cfm.

La velocidad de transporte en el ducto, de acuerdo a la tabla
3-3, para polvos industriales, 4000 fpm.



174

CARPITULO III
DISERl0 DE SISTEMAS

fig. 3-31 Disposicidn
al sistema de
extracidn localizada

3.3.6.2. HOJA DE CALCULO. DESARROLLO DE NUMERALES

Elemento 1-2

2. De acuerdo al item 2 en el elemento 1-2 (fig. 3-31), las
consideraciones del caudal a extraer (fig. 3-32), para una campana
de 12" de diametro,

Q = 170 cfm

3. De la fig.3-32, la velocidad minima en el ducto es de 4,000 fpm.
La velocidad de captura, seri tomando en cuenta las
disposiciones a crear al cerrar el equipo, sera de

2000 + 3500 = 6000 fpm

4., El1 didmetro del ducto serid determinado por la relacién que
existe entre la velocidad de captura y el caudal a extraer. 4 =~
2.27 pulg. :
didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

A = —d2 = —0
4 4

= 0.087 p?

5. Por definicién, T m 4 3

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas
condiciones es:
Q 170 cfm

Q=V*A » V= = 1948.05 p/min

A 0.087 p?
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7. De la tabla 3-1, Velocidad préxima menor, 1921 p/min »
VP = 0.23

15. De la figura 3-1, de acuerdo a las caracteristicas aproximadas
de la campana con , 8 = 30° » VP = 0.16

21. Distancia de ducto entre la campana y la transicién de acople.
22. De la fig. 3-5, H; = 0.102
32. La presidn acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa

pPor ser una presién menor que la atmésferica o de succién para el
ventilador.

Elemento 2-3 (Acople de las dos campanas)

El caudal a transportar serd el doble que en el tramo anterior
va que es descarga total en una transicidén.

Q = 340 cfm
3. De la £ig.3-32, la velocidad minima en el ducto .es de 4, 000 fpm.
4, El diadmetro del ducto serd determinado por 1a relacidn que
existe entre la velocidad de transporte y el caudal a extraer.=~

3.94 pulg.
didmetro comercial ajustable = 4 pulg.

A =—df = —
4 ' 4

5. Por definicién, ™ T 4 2

= 0.087 p?
12

6. La velocidad que experimenta el contaminante bajo estas

condiciones es:
Q 340 cfm
Q =V * A » v = = = 3896.1 p/min

A 0.087 p?

7. De la tabla 3-1, Velocidad prdéxima menor, 3883 p/min »
VP = 0.94

21. Distancia de la transicidén de acople.
22. De la fig. 3-5, Hf =~ 0.071
32. La presidn acumulativa resultante del elemento 1-2, es negativa

por ser una presidn menor que la atmdésferica o de succidn para el
ventilador.
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Elemento 3-4 {(Acople de la transicién al ventilador)
Para una misma seccidén de ducto, se tiene:
21. Distancia de ducto recto entre la trangicidn y el ventilador

22. De la fig. 3-5, para las mismas condiciones de caudal, diametro
y velocidad se tiene H = 0.071

32. La pérdida de este elemento es acumulada a la del elemento
anterior, para ser vencida por el ventilador.

Elemento 5-6 (Acople del ventilador al recipiente final)

Para una misma seccidén de ducto, se tiene:

21. Distancia de ducto recto entre el ventilador y.el recipiente
final del contaminante.

22. De la fig. 3-5, H; =~ 0.071

3.3.6.3 CONCLUSION

Es necesario incorporar el sistema de extraccién localizada
evitar la polucién de contamiante al ambiente. Es necesario para
este equipo incorporar un ventilador que sea capaz de vencer 0.637
"s.p., para 370 cfm, del tipo centrifugo de aletas radiales. Ademas
incorporar de manera inmediata equipo de proteccidn al operario de
estd 4rea.

3.4.0.0 SISTEMAS DE VENTILACION GENERAL.PRINCIPIOS DE DISENO

La implementacién de los sistemas de ventilacidén general en las
empresas de Aluminio, Carpinteria y Fundicidén, estan basados en las
hipotesis que implica el acondicionamiento de ventilacidn general
en una &rea industrial, como un método de control
(reduccién/dilucidn) de la concentracidn del contaminante, y no de
eliminacién del mismo, lo que implica que grandes cantidades de
aire se muevan dentro del &rea para poder diluir la contaminacidn.

La presién térmica que se experimenta en las diferentes
empresas del PIDB, hace de manera urgente la implementacién de un
sigstema de ventilacidén general, sin que este sea la solucidn de la
contaminacién industrial, como se indica en los cdlculos de la
ventilacién localizada.

Los métodos mids usados en el cdlculo de caudal de ventilacidn
corresponden a aproximaciones con parametros editados para
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ambientes diferentes a lo que en los paises latinoamericancs en
general, se observan, tomando en cuenta limpieza de areas,
programas de higiene y seguridad industrial y mantenimiento de
equipo de produccidn (ver capitulo V).

El método recomendado es el cdlculo de carga térmica, ya que
este dependerid de las presiones térmicas propias del ambiente a
ventilar. Esto implica conocer: materiales de construccidén del
edificio y sus factores de transferencia de calor, cantidad de
personas y carga de equipos o fuentes de calor (Watts) en hora
picos, parametros climatoldgicos de la zona de estudio y medidas de
particiones , paredes y &4rea del local; para después calcular la
carga térmica del: local. Los cfm requeridos serédn la suma de los
cfm requeridos para vencer la carga sensible y los cfm requeridos
para vencer la carga latente resultante, como lo indica el manual
de Carrier:

ERSH

CFM/calor efectivo sensible

H

.08 (Trm - Tadp)

ERLH

CFM/calor efectivo latente
0.68 (Wrm - Wadp)
donde:

ERSH: Calor sensible efectivo del ambiente
ERLH: Calor latente efectivo del ambiente
Trm: Temperatura actual del ambiente
Tadp: Temperatura requerida en el ambiente
Wrm: Humedad contenida en el ambiente
Wadp: Humedad requerida en el ambiente

“t

3.4.1.0 CRITERIOS DE DISENO

Las siguientes figuras esquematizan los lugares donde se deben
colocar inyectores y/o extractores

130 20H

({!) J:§9

PERMITIDO PREFERIDO

Fig. 3-33 ENTRADAS Y SALIDAS DE AIRE EN EDIFICIOS

-
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3.5.0.0 DISENOS DE SISTEMAS DE VENTILACION GENERAL EN EL PIDB
3.5.1.0 HOJA DE CALCULO DE CARGA TERMICA

Los factores empleados en las hojas de cdlculo de carga térmica

., de cada empresa, son los datos especificados en el Manual de

Carrier para una latitud Norte de 14°, para el mes de Junio. El
factor de la actividad que se desarrolla, demanda 200 Btu/hr para
una ganancia de calor sensible y 144 Btu/hr para la ganancia de

" calor latente.

Los equipos eléctricos han sido considerados, de acuerdo a la
potencia que generan en calor. Para el horno de Fundicién, se ha
considerado tanto el calor sensible que genera como el latente, por
un factor gque involucra la temperatura que alcanza en sus
alrededores.

3.5.2.0 CALCULOS DE CAUDAL

EMPRESA: FUNDICION AREA NORTE (UBICACION DEL HORNOX

ERSH = 62,342.63 Btu/hr
Trm = 93.2 °F (34.0 °QC)
Tadp = 77.0 °F (25.0 °C)
ERLH = 27,092.85 Btu/hr
Wrm = 169 gr de humedad/lb de aire seco (HR = 72 %)
Wadp = 69 gr de humedad/lb de aire seco (HR = 50 %)
62,342.63 7

CFM = = 3,563.25

1.08 (93.2 - 77)

27,092.85

CFM = = 398.42

0.68 (169 - 69) :
CFM total 3,961.67
EMPRESA: FUNDICION AREA SUR
ERSH = 28,632.52 Btu/hr
Trm = 89.6 °F (32.0 °C)
Tadp = 77.0 °F (25.0 °C)
ERLH = 10,668.85 Btu/hr _
Wrm = 140 gr de humedad/lb de aire seco (HR = 65 %)
Wadp = 69 gr de humedad/lb de aire seco (HR = 50 %)
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28,632.52
CFM = = 2,104.10
1.08 (89.6 - 77)
10,668.85
CFM = = 220.17
0.68 (140 - 69) .
CFM total ' 2,324.27

EMPRESA: CARPINTERIA AREA NORTE

ERSH = 30,055.15 Btu/hr
Trm = 82.4 °F (28.0 °QC)
Tadp = 77.0 °F (25.0 °QC) .
ERLH = 28,946.69 Btu/hr
Wrm = 92 gr de humedad/lb de aire seco (HR
Wadp = 69 gr de humedad/lb de aire seco (HR
30,055.15
CFM = = 5,153.50
1.08 (82.4 - 77)
. 28,946.69
CFM = = 1,850.87
0.68 { 92 - 69)
CFM total 7,004.30

EMPRESA: CARPINTERIA AREA SUR

ERSH = 21,637.62 Btu/hr

Trm = 82.4 °F (32.0 °C)

Tadp = 77.0 °F (25.0 °C)

ERLH = 20,223.23 Btu/hr

Wrm = 103 gr de humedad/lb de aire seco (HR

Wadp = 69 gr de humedad/lb de aire seco (HR
21,637.62

CFM = = 3,710.15

1.08 (B82.4 - 77)

nu

55 %)
50 %)

62 %)
50 %)
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20,223.23
CFM =

i

874.70
0.68 (103 - 69)

CFM total 4,585.85

EMPRESA: ALUMINIO

ERSH = 54,762.83 Btu/hr
Trm = 86.0 °F (30.0 °C)
Tadp = 77.0 °F (25.0 °C) ’ Y\J/D
ERLH = 20,383.43 Btu/hr
Wrm = 132 gr de humedad/lb de aire seco (HR = 68 %)
Wadp = 69 gr de humedad/lb de aire seco (HR = 50 %)
54,762.83
CFM = = 5,634.00
1.08 (86.0 - 77) '
20,383.43
CFM = = 476.00
0.68 (132 - 69)
CFM total 6,110.00

3.5.3.0 UBICACION DE EQUIPOS
3.5.3.1 EMPRESA: FUNDICION

El caudal total a inyectar viene dado por el cdlculo anterior,
es decir:

Caudal total = CFM total de Fundicién area norte +
. CFM total de Fundicidén &drea Sur

~ 7,200.00 cfm

Debido a puertas y ventanas, la ventilacién natural se estima
de un 30% del caudal total,

Caudal a inyectar =~ 5,000 cfm
El control de contaminacién en el 4&rea requiere una
presurizacién del ambiente, por lo que el aire a extraer es 10% més

que el gue ingresa.

Caudal a extraer =~ 5,500 cfm



G

e

185

CAPITULO III
DISERO DR SISTEMAS

Para el ingreso del aire se dispondridn de dos inyectores
iguales, colocados en las orientaciones Norte y uno en la
orientacién Sur de la empresa.. El inyector de aire Norte, deberi
colocarse cexrca de la campana de extraccidn para mover el aire
caliente que se retenga, ademi&s ayudar asi al extractor del ducto.

Para la extraccidén de aire se dispondrdn de dos edquipos,
ubicados sobre el techo a desnivel de lamina, sobre bases de
lamina. .

Los equipos a instalar (ver secc. 3.0.0.0 cap.III), requerirén
filtros de polvo tanto para inyeccién de aire como para la
extraccidén. Los inyectores deberdn estar en la pared a una altura
minima de 9.0 p del nivel suelo (3.00 mts). La ubicacidn de 1los
equipos se indica en planos 8/11 y 9/11, y detalles de instalacién
en plano 11/11.

3.5.3.2 EMPRESA: CARPINTERIA

El caudal total a inyectar viene dado por el cé&lculo anterior,
es decir:

Caudal total = CFM total de Fundicidn &rea norte +
' CFM total de Fundicidén &drea Sur

~ 11,580.00 cfm

Debido a puertas, ventanas y la pared de malla ciclén en la
orientacidén Norte, la ventilacidn natural se estima de un 70% del
caudal total,

Caudal a inyectar -~ 3,400 cfm

El control de contaminacién en el &rea regquiere una
presurizacién del ambiente, por lo que el aire a extraer es 10% mas
gque el que ingresa.

Caudal a extraer =« 3,800 cfm

Para el ingreso del aire se dispondrd de un inyector, colocado
en la orientacién Sur de la empresa.

Para la extraccidén de aire se dispondran de dos edquipos,
ubicados sobre el techo a desnivel de lamina, sobre bases de
lamina.

Los equipos a instalar (ver secc. 3.0.0.0 cap.III), requeriran
filtros de polvo tanto para inyeccidén de aire como para la
extraccidén. Los inyectores deberdn estar en la pared a una altura
minima de 9.0 p del nivel suelo (3.00 mts). La ubicacién de los
equipos se indica en planos 8/11 y 9/11, y detalles de instalacidn
en plano 11/11.
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CAPITULO III
DISEFO DE SISTEMAS

3.5.3.3 EMPRESA: ALUMINIO

El caudal total a inyectar viene dado por el cdlculo anterior,
es decir:

Caudal total = CFM total de Fundicidén &rea norte +
CFM total de Fundicién area Sur

~ £,110.00 cfm

La ventilacidén natural se considera nula al carecer de pasillos
de circulacidén, ya que toda el 4rea se ocupa como bodega

Caudal a inyectar =~ 6,000 cfm

El contrel de contaminacién en el &rea requiere una
presurizacidén del ambiente, por lo que el aire a extraer es 10% mis
que el que ingresa.

Caudal a extraer =~ 6,600 cfm

Para el ingreso del aire se dispondrdan de dos inyectores
iguales, colocados en 1las orientaciones Norte y uno en la
orientacién Sur de la empresa. El inyector de aire Norte, debera
colocarse lo mas alejado que se pueda del &4rea de pulidoras para
evitar corrientes cruzadas que interfierdn con la captacidn del
gistema de ventilacién localizada, y situarlo cerca al &rea de
repujado y crear alli un flujo de aire que reduzca la presidn
térmica

Para la extraccidén de aire se dispondrdn de dos equipos,
ubicados sobre el techo a desnivel de l&mina, sobre bases de
lamina.

Los equipos a instalar (ver secc. 3.0.0.0 cap.III), requeriréan
filtros de polvo tanto para inyeccién de aire como para la
extraccién. Los inyectores deberdn estar en la pared a una altura
minima de 9.0 p del nivel suelo (3.00 mts). La ubicacién de los
equipos se indica en planos 8/11 y 9/11, y detalles de instalacién
en plano 11/11.
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HOJA DE CALCULO 8

TILEA o 26-Cet-§3
SLIENTE  oTUNDICION
it :AREA KORTI
FACTOR  RT/ER
CARGE SDLA3 POR VIDRID
VIBRIC . NWBY 281 LB8 - 2.8 %
VIE’IG : de2l Ml g 2.80 ¢
1% g2l iS5y 1.9 .99 &
2.3 YIRS 23T 083 : g.02 ¢
I NIMY 189 3.00 ¥E
CA354 SOLAR ¥ TRANS.PCR PARED
SARED ML MY 2.3: E33.67 &
FARED  : S4B X 1153 Y 8.3 P8 s
PARED gagY 13,581 @254: g.90 £
ZARED 20T 18471 B3 g.08 9
TECRL-50L: 8841 8081 B.3L: 2.00 XE
TI0EC-508: 2oL JeI 2.3: .29 SE
GANASCIA FOR TRANSEISTON
TIRRI0/T0: 2,281 08X i3 729.53
PARTICICN: 314.88% 1368 B.26:=  1473.28
CIELC ;%8421 37001 8.36:= 13196.88
7180 : 2228 2081 B.26: g.ae
TNFIDTRAG: 2227 I 23.28 I  1.29 -  441B.8%
CABGA SENSIRLE
ETRSONAS . z 5y p9 = 1808.08
N0TORES {4 H B 2545 = 2.00
LiCEs TOWATTST o 1M 3t 4930.08
THEAZ  t-emeeme- z g1 34 3.08
GAN. ADIC:--------- : peel 3.4 34900.08

SCB TOTAL=  62342.83

STORMGY : PIR2 I I : .28
FACT SEG -

CARGA SENSIBLE ERSH : §2342.83

CARGA LATERTE

187

CARPITULO III
DISXf0 DE SISTHRMOS

SSFILTEAC: 8:.11 681 8.88 - 837285
PERGONAS .-------- : i1 i - 128.80
PR :L3/E} I g1 1% - g.68
MEAS smeemeee- : g1 l: £.60
GAY. ADIC:--------- = esl 3.4z 17008.80

508 TOTAL=  27892.45
FACT 5EG -
CARGA LATERTR fRLE = 21892.85
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CAPITULO IIX
DISKS0 DE SISTEMAS

y

HOJA DE CALCULO 9 FECEY  : D5-0ct-93
(LIER?E :FUNDICION
N0TA :AREA SPR
EACTOR  3M0/4R
CARGA SOLAR POR ¥IDRIO
VIDEIO 0881 W@l 1.00- g.68 ¥
VIDRIO 16.141 4801 8.88:- 8.8 s
VIDRIO gBeXisseer 1.08- B.ea £
VIBRIO B.OB X 155.681 @.60: 8.68 0
SKTLIGET : 888123901 1.08: B.88 ¥E
CABGA SOLAR ¥ TRANS.POR PARKD
PARED 0.8 94991 4.34: CN R
PARED 288,581 11531 8.3: 1131298
PARRD .91 186581 B.3: g.ea g
PARED ;35948 X 1B.4TI B34 : 225745 0
TECH0-50L: .00 000X 0.3¢: B.88 MR
TECEQ-SoN: 8.681 8881 B.M: B.80 St
GAKANCIA POR TRANSMISION
VIDRIO/TO: I.MI 688801 1.13: 364.76
PARTICION:  314.88 1 i8.881 0.26: 1413.26
CIELD S4B I 37.891 @36 13196.88
PIS0 : gesr 18881 9.2 : .08
INPILTRAC:  202.781 20881 1.89:=  4418.86
CABGA SENSIBLE
PERSONAS : z ST 288: 1500.88
S0T0RES : EP = gI 2545 - .88
LUCES WATTS” - 12881 3.4 - 4880.99
O1RAS  i-----eee- S ) S N g.08
GAR. ADIC:--------- z g 3.4: .48
- S0B TOTAL=  28632.52
STORAGE : PIE2 I I : 0.69
FACT SKG -
CARGA SERSIBLE BRSE - 28632.52
CABGA LATERTE
INFILTRAC: WTI 681  @.88- 937285
PERSOBAS :--------- : ST 4= 1296.08 -
VAPOR  :LB/HR I eI 189 - 6.98
OTRAS  i---eee-e- : LI l: .98
chN. ABIC:-----nnu- : I 4= g.e8
SUB T0TAL-  18668.8S
© BACT 5KG =
(ARGA LATERTE EBkd - 1B668.83
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CAPITULO IIX
DISEHO DR 9ISTRMAS

HOJA DE FICEY - @86-0ct-93
CALCLLO 10 CLIENTE :CARPINTERIA

§074 :ASEA NORTE

FACTOR  BTU/ER

(87

CABGA SOLAR POR VIDRIO

TIDRI0 BOST 0BT lgg: 008N
VIDRIO B9 49T 800: 0.5
VIDRIC BOSEISS.0RT 1.00:  0.00 %
VRO : - Q6155001 @.60:  6.060
SETLIGET : BRI 23681 1.00: 00BN
CARGA SOLAB Y TBANS.POR PABED
EARED MLIST 9481 8.3z 829720
PARRD .08 1 11531 .34z  8.908
N . 9687 B501 8- g8IE
PARE) : 0981 BATI BM:  2EO
"CR0-50L: 0881 BHO1 B3 : 0.0 N
TCHO-SON: 069 T 2901 @3z 8.8 58
GANANCTA BOR YRAXSHISION
VIDRIOO:  0.881 28981 113z .80
PARTICION: 34111 18.68X @.26:  3983.63
CIRL0 144,36 T 37081 .36 - 15242.88
PISC :  0.68% 18.881 0.26:= 0.8
INFILIRAC:  247.291 20081 199 =  5398.92
CARGA SENSIBLE
BERSONAS : s W1 88:  660.08
e I A L L
LOCES : WATTS' = 361  3.4=  1096.09
OTRAS  :-—-onme- =8I 34z 808
GAN. ADIC:------——- - g1 34z 8.8
SUB T0TAL:  30985.15
ST0RM6E : PIEZ I 1 = 6.8
2ACT SKG -
CARGA SENSIBLE  BRSH = 39055.15
CARGA LATENTE
INPILTRAC:  MT.29 0 681  B.88:  1M3LGY
PRBSOBAS :--------- s 181 WA= 259209
TAPOR :l3ylR I 81 1se: .80
CTRAS  toemeeee- : WI 6= 1492889
GAY. ADIG:--------- - 81 4= 0.0
SOB TCTAL:  28946.69
PACT $BG =
CARGA LATENTE BBLE ¢ 26046.69
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HBJA DE CALCULD 11

CEL ¢ 26-0c-83
JINTE :CARPINTERIA
A :ARER SOR

FACTOR  BT0/ER
£A8GH SCLAR ECR VIDRID
7iDRIS 3021 WY 1.00- g.2e ¥
yioRIg : 0 2111 W98 X 8.0 3.08 ¢
TIDRIS gAY iS58 1.99: 8.2 %
AR 300 1:55.881 .60 2.90 0
TLYLIGET oY M3.081 1.08: g.98 X%
CAIGA SCLAR ¥ TRANS.POR PARED
R poe Y 9.280Y 8.31: .88 A
SIEDY . MRMT OILEIY B 13838
PAREY -: . G.BOT 158X B.3: .20 ¢
PA3ED.  : .20 WAL 2.M: 8.68 0
TECEG-50L: 6201 8881 2.3 3.00 8
TECHO-SOX: 61 B.08Y B.3: g.88 S8
nAVANCIA 0B TRANSISION
VIDRIO/T0: 1.1 X 28.88 X 1,137 £12.69
PARTICION:  S86.58 1 18.361 2.26:=  ITIE.TS
CI3L0 :  TMMEX 1.8l 8.6 9516.66
PISO gpe 1 i8.241 0.26: g.0d
INFILTRAC:  167.891 22.661 1.09: J660.08
(A5G4 SENSIBLE
PRRSONAS : - Wl d:- 2829.%8
WOTeR23 ¢ EP 31 1845 : 9.80
reeES : WATIST ¢ 320X 4= 108s.ED
JTRAS i-emmmmme- - B1  3.4: p.08
CAS. ADIC:----mmem- : 31 34c: g.90
3CB 107AL:  21637.82
308463 ¢ FIE2 X 1 : 0.08
7ACT SEG -
“ARGA SENSIBLR fRSE - 11637.62
£A3GA LATENTE
IFTIAC:  161.891 68T g8 TIELQS
PERSONAS :----v---- - @y - 2016.89
TAPLR  .LB/ER 1 21 1850 - 0.96
DTRAS emmemmme- - I ME: 1244470
24N ADIC:----m-me- : 51 3.4: 2.2
TR TOTAR:  26223.2%
TACT SEG :
cARGA LATRNTZ §5LE 29223.%4






