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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue el disefio y simulacion de un sistema de ventilacion y extraccién
de olores en la fabrica INKLERSA, con una capacidad de 2700 cfm mediante la utilizacién de
ventiladores, para la renovacion del aire generado en la molienda de especias. El disefio del
sistema se inici6 con el estudio previo para determinar la contaminacion en el rea de trabajo,
generada en la molienda de especias en especial la molienda del comino, posteriormente se
procedié a seleccionar la mejor alternativa siendo esta el disefio por campana suspendida. A partir
de lo cual comenzo el disefio de detalle que es el dimensionamiento de las campanas; los ductos
de entrada como de salida mediante el método de pérdida de carga constante, para obtener la
pérdida total del sistema, ademés se emplearon normas como la UNE, SMACNA y manual como
el ACGIH; se seleccionaron los ventiladores en base a los calculos. Para analizar el disefio se
elabor6 una simulacion mediante el uso del software SolidWorks CFD teniendo como resultado
valores parecidos a los establecidos en las normas. Por Gltimo, se realizd una verificacion y
validacidn del sistema teniendo un 4.3% de error relativo porcentual, con lo cual se comprueba
que el disefio esta correcto, dejando asi la posibilidad de construccion a la empresa. Se recomienda
el uso de campanas localizadas para evitar que los olores se dispersen en el area de trabajo.
Palabras clave: <SISTEMA DE VENTILACION>, < EXTRACCION DE OLORES>,
<MOLIENDA DE ESPECIAS> <CAMPANA SUSPENDIDA>, <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The objective of this project was the design and simulation of a ventilation and odor extraction
system at INKLERSA factory, with a capacity of 2700 cfm through the use of fans, for the renewal
of the air generated in the grinding of spices. The system design began with the previous study to
determine the contamination in the work area, generated in the grinding of spices. Especially, the
grinding of cumin, later we proceeded to select the best alternative being the design by suspended
hood. From the detailed design began, which is the sizing of the hoods; the input and output ducts
using constant pressure loss method, to obtain the total loss of the system, standards such a UNE,
SMACNA and manual such as ACGIH were also used; fans were selected based on the
calculations. To analyze the design, a simulation was made using the SolidWorks CFD software,
resulting in values similar to those established in the standards. Finally, a verification and
validation of the system was carried out, having a 4.3% relative percentage error, it verifies that
the design is correct, thus leaving the possibility of construction to the company. The use of
localized hoods is recommended to prevent odors from dispersing in the work area.

Keywords: <VENTILATION SYSTEM>, < ODOR EXTRACTION>, <SPICE GRINDING>,
<SUSPENDED HOOD>, <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema
C.1.0603357062
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INTRODUCCION

En la ciudad de Ambato la empresa INKLERSA S.A. la misma que se encuentra ubicada en la
parroquia Santa Rosa, en el Barrio Venezuela — Elevacion, tiene su planta de molienda de especias
en la cual muelen una gran variedad de productos, entre ellas esta el comino, el aji, etc. generandose
un malestar en toda la fabrica cuando se muele el comino, por lo que es necesario un sistema de
ventilacion y extraccion de olores generados en la molienda para renovar el aire del rea de molienda.
Los sistemas de ventilacion permiten inyectar o extraer aire, con lo cual busca renovar o hacer circular
el aire empleando ventiladores (axial, centrifugo, tipo hongo). Los principales pardmetros a tener en
cuenta para disefiar y seleccionar los accesorios (ductos, damper, rejillas, filtros, campanas) y equipos
son: la velocidad en los ductos y en el area de contaminacion, la presion estatica que se genera por
los accesorios del sistema y la temperatura. El presente trabajo tiene como objetivo el disefiar un
sistema de ventilacion y extraccion de aire con una capacidad de 2700 cfm mediante la utilizacion de
ventiladores, para la reduccion de los olores de las especias generadas en la molienda, para lo cual se
utilizan, normas, manuales de ventilacién y catalogos, con el fin de realizar un disefio optimo,
establecer dimensiones adecuadas y determinar el factor de seguridad de los equipos, ademas se
realiza una simulacion mediante la cual se pueden comparar con los datos de disefio y realizar una

validacion del sistema de ventilacidn con lo cual garantiza su correcto funcionamiento.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Los sistemas de ventilacion son empleados para la ventilacion de aire ambiente interior de un local,
mediante la utilizacion de ventiladores, los mismos que son turbomaquinas que se emplean para
producir una corriente de flujo de aire de manera que se pueda hacer circular el aire, diluir los olores,
proporcionar condiciones de confort y dar oxigeno al usuario. Por ser un elemento fundamental en la
industria, es importante conocer los diferentes tipos de sistemas de ventilacion ya sea mecéanico o
alternativo de manera que permita la extraccion de olores no deseados circundantes en el area de
trabajo, los cuales causan una disminucion del rendimiento de los operarios y por consiguiente la

disminucion de la produccion.

El sistema requiere de ductos para suministrar y extraer aire, los mismos que se ubican en diferentes
sitios, siendo lo mejor ubicar uno al extremo del otro. EI ACGIH: Industrial Ventilation Manual es
un manual de préacticas, de experiencias de los miembros del comité de ventilacion industrial de
ACGIH y una recopilacion de datos de investigacion e informacién sobre disefio, mantenimiento y
evaluacion de sistemas de ventilacion industrial, ademas presenta métodos para disefiar y probar los

sistemas (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998).

Ademas, existen otros manuales basados en la experiencia como son el ASHRAE y SMACNA que
es una recopilacion de variables a tomar en cuenta a la hora de disefiar. La empresa INKLERSA es
especializada en la produccién de alimentos 100% naturales y saludables dividiéndose entre especias,

frutos secos, granos secos, harinas precocinadas, plantas medicinales, entre otros.

El disefio de ventilacion se inicia identificando el tipo de sustancia y sus causas de manera que permita
la circulacion rapida o lenta hacia el medio externo, para asi reducir la contaminacion en el area de

trabajo. Con esto se reduce el malestar de los empleados y se aumenta el ritmo de trabajo.



1.2. Planteamiento del problema

Debido a que INKLERSA tiene su propia planta de produccion para realizar todos sus procesos y
productos, se ha detectado el inconveniente al generar fuertes olores en el area de molienda de
especerias, el mismo que causa una disminucién de la capacidad respiratoria para el operario y una

inconformidad en el espacio de trabajo.

El proceso de molienda de especias especificamente con el comino se ha detectado un gran problema
al generarse fuertes olores, y una deficiencia en la extraccion de dichos olores, por lo cual se requiere

disefiar el sistema de ventilacion y extraccion de olores para generar un ambiente comodo de trabajo.

1.3.  Justificacion del proyecto

El presente proyecto tiene como propoésito ventilar el area de trabajo y cuidar la salud de los
trabajadores en la empresa INKLERSA, mediante el disefio del sistema de ventilacion y extraccién
empleando métodos, teorias, normas, manuales y catalogos para la correcta seleccion de equipos; y
asi lograr un disefio 6ptimo que permita a la empresa mejorar el ambiente y el rendimiento de los

trabajadores.

Conociendo los fundamentos tedricos de mecanica de fluidos y los principios de ventilacion mecanica
se va a disefiar un sistema que sea capaz de renovar 2700 cfm, el cual va a funcionar bajo la ventilacion
por extraccion localizada. Se realizard un estudio del &rea de trabajo tomando medidas del lugar para

determinar el tipo de ventilacién 6ptimo para la renovacion del aire.

El disefio del sistema servira como una guia mas actualizada para el disefio de ductos, campanas y
seleccion de equipos de ventilacion, ademas su simulacion en el software SolidWorks CFD nos

permitird medir variables de velocidad y presion.

Ademas, el presente proyecto se genera de una necesidad real de la empresa INKLERSA de renovar
aire y cuidar la salud de los trabajadores mediante el disefio del sistema de ventilacién y extraccion,
ya que la misma posee un sistema de ventilacién deficiente y genera una incomodidad en toda la
empresa, y por medio del presente proyecto se pretende presentar una opcion para que el duefio de la

empresa lo construya posteriormente.



1.4, Alcance

El presente trabajo sera el disefio de un sistema de ventilacion y extraccién de olores, mediante el
correcto disefio y la seleccion de equipos empleando normas, manuales y catalogos para reducir la
contaminacién del area de trabajo, ademas se tendrd una simulacion para asegurar el correcto
funcionamiento de este mediante el uso del software SolidWorks CFD. Dejando asi la posibilidad de

construccion a la empresa una vez terminado el trabajo de titulacion.

15.  Objetivos

1.5.1. Objetivo general

o Disefiar un sistema de ventilacion y extraccion de aire en la fabrica INKLERSA con una
capacidad de 2700 cfm mediante la utilizacién de ventiladores, para la reduccion de los olores de
las especias generadas en la molienda.

1.5.2. Objetivos especificos

e Establecer los parametros que intervienen en el calculo de la tasa de flujo volumétrico, disefio y
seleccion de componentes aplicando recomendaciones de ASHRAE, SMACNA y ACGIH para

definir las caracteristicas de los componentes del sistema.

e Aplicar los principios de ventilacion, los principios de mecanica de fluidos de aire para una

correcta seleccidn de los equipos y accesorios del sistema.

e Validar el disefio del sistema a través de la simulacion en el software SolidWorks CFD para
verificar que el sistema cumpla con los parametros de disefio establecidos en el manual ACGIH
y las normas ASHRAE y SMACNA.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo tiene como objetivo la recopilacion de toda la informacion necesaria, con
referencia a tipos de sistemas de ventilacion y el disefio en base a normas, que aportaran a este
proyecto técnico, ademas consta de variables para tener en cuenta a la hora de disefiar los sistemas,

basado en informacion tanto de normas, manuales y fuentes bibliogréficas primarias.

2.1. Ventilacién mecanica

La ventilacion mecanica involucra tanto la inyeccion o extraccion de aire a un area determinada,

empleando ventiladores y tenemos:

— Sistema de Extraccion: Es empleado para extraer elementos contaminantes y se basa en expulsar
el aire contaminado del interior del ambiente cerrado. El sistema es muy utilizado en

parqueaderos pequefios (Marin, 2013, p. 18).

— Sistema de Inyeccion: Es empleado para inyectar aire fresco a un ambiente. El sistema se emplea
con los objetivos, de crear un contorno cdmodo en el ambiente o reemplazar el aire contaminado

que se haya extraido (Marin, 2013, p. 18).

— Sistema Extraccion/Inyeccion: Es combinacion de los dos sistemas mencionados. En el caso de
parqueaderos subterraneos, la tasa de flujo volumétrico de extraccion es mayor a la de inyeccion,
de esta forma se genera una presion negativa que fuerza el ingreso de aire por las rampas, logrando

ahorrar los recursos (Marin, 2013, p. 18).

En cualquier area de trabajo o lugar a ventilar no se crea ni se destruye aire, para extraer aire, por un
lado, debe entrar el mismo flujo de aire por el otro lado. Existen varios tipos de ventilacion, entre los

cuales tenemos:

— Por sobre presion: En lugares donde se extrae “aire del interior ocurre que el aire del interior
saldra por rejillas, por ventanas o puertas” (Gonzalez et al., p. 68). El local se encontrara en

sobrepresion y debido a esto el aire buscara lugares abiertos para salir.
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lustracion 1-2: Ventilacion por sobre presion

Fuente: (Gonzalez et al., p. 68)

— Por depresion: Se produce cuando instalamos un extractor, el cual creara una depresion en el
local. Si se extrae aire de un local, el aire exterior tiende a ingresar ya sea por una rejilla por una
ventana o algun lugar abierto, esto se produce de acuerdo con la diferencia de presiones que
existen entre el exterior y el interior del local (Gonzalez et al., p. 68).

llustracion 2-2: Ventilacion por depresion

Fuente: (Gonzalez et al., p. 69)

— Extraccion localizada: En muchos locales se realizan procesos de emision de gases u olores. Si el
proceso se realiza en un lugar especifico, lo mejor es emplear una extraccion localizada para
impedir que se expandan por todo el local. Este método consiste en arrastrar el aire contaminado
mediante una velocidad minima de aire y para lo cual se debe calcular el caudal en funcién de la
superficie de la campana (Gonzélez et al., p. 69).



Extractor

Foco de
contaminacion

lustracion 3-2: Ventilacion por extraccion localizada

Fuente: (Gonzalez et al., p. 69)

— Extraccion centralizada: En edificios donde no tienen ventanas como es el caso de las oficinas se
instala este sistema para todo el edificio. Mediante una red de conductos se comunican todos los
locales, asegurandose de que el aire pueda salir mediante otra red hacia el exterior (Gonzalez et al.,
p. 70).

2.1.1. Ventiladores

Es una turbo maquina, que se utiliza para producir una corriente de flujo de aire, los ventiladores se
emplean para circular el aire, con el objetivo de renovarlo y dar oxigeno a los usuarios del local,
también es muy comun su uso para la eliminacion de olores. “Los ventiladores son usados para mover
o desplazar un gas de un lugar hacia otro; estas turbomaquinas absorben energia mecanica la cual es
trasferida a un gas, en este caso aire, estos pueden ser centrifugos o axiales” (Marin, 2013, pp. 18-19).

Los ventiladores se dividen en varios grupos, pero los mas conocidos son los ventiladores axiales y

los ventiladores centrifugos, el ventilador mas moderno es el tipo hongo:

2.1.1.1. Ventiladores axiales

Estos ventiladores deben colocarse dentro de las torres de ventilacion, el flujo a la salida de la boquilla

ayuda a vencer la caida de presion dentro del conducto y se desplaza a través del rotor.

Existen varios tipos y de acuerdo con su ubicacion se tienen para instalacion dentro de ducto, para
entrada libre con conexion a ducto y para succion y extraccion libre, para montaje en paredes. Estos
ventiladores permiten el transporte de gran volumen de aire con presion estatica baja, el motor se

encuentra unido al eje por lo que puede haber contaminacion del aire de ingreso.
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Su aplicacidn principal se desarrolla en el campo de la ventilacidén general, por esto se los conoce

como inyectores 0 extractores de aire (Marin, 2013, p. 19).

llustracion 4-2: Ventilador axial

Fuente: (Novenco, p. 6)

2.1.1.2. Ventiladores centrifugos

En estos ventiladores el aire ingresa en direccion paralela al eje del rotor, por la boca de aspiracion,
y la descarga se realiza tangencialmente al rotor, es decir que el aire cambia de direcciéon noventa
grados. Ademas, tiene alta eficiencia en el transporte de presiones estaticas altas y no producen altos

ruidos (Marin, 2013).

Este tipo de ventiladores desarrolla presiones mucho mayores que los ventiladores axiales,
alcanzando presiones de hasta 1500 milimetros de columna de agua (mmcda) y son los empleados,

mayormente, en los sistemas de ventilacion localizada.

El principio de funcionamiento de los ventiladores centrifugos es el mismo de las bombas centrifugas.
Estan constituidos por un rotor que posee una serie de paletas o alabes, de diversas formas y
curvaturas, gque giran aproximadamente entre 200 y 5000 rpm dentro de una caja o envoltura.

La transmision puede ser directa y por correa, se emplean para aire limpio, retorno y reposicién de
aire. Existen varios modelos y se los selecciona de acuerdo con el caudal y la caida de presion estatica

(Greenheck, 2021).



llustracion 5-2: Ventilador Centrifugo
Fuente: (Equiproin, 2021)

2.1.1.3. Ventiladores tipo hongo

El extractor tipo hongo se utiliza para la evacuacion mas eficiente del calor, humo y olores, ademéas
sirve como recolector de grasas que nos permite la dispersién de esta en el techo o pared donde sea
instalado, gracias a su disefio permite guiar el aire dentro de la estructura del ventilador sin ningln
tipo de turbulencia. Para su seleccion se deben tener en cuenta factores adicionales como: ducteria,

codos, transiciones, equipos bajo campana y tipo de coccion (Equiproin, 2021).

Los extractores tipo hongo cuenta con caracteristicas como:
— Componentes de estructura de aluminio, aletas inclinadas y motor.
— Caudales (CFM) de 900, 1200, 2000, 2500, 3000, 6000, 7000 y 12000

— Motores que utilizan son abiertos en su mayoria.

Se debe tener en cuenta para la seleccién de un extractor tipo hongo:

— Son de alto rendimiento.

— Practica de instalacion.

— Tienen bajos niveles de ruido.

— Excelente presentacion visual.

— Cumple con las hormas ambientales.

— Maneja una buena presion estatica.

— Su desempefio es muy bueno en tramos largos.

— La seccion del ducto debe ser calculada correctamente manteniendo una buena velocidad en el

mismo.



lustracion 6-2: Ventilador tipo hongo
Fuente: (Equiproin, 2021)

Las curvas caracteristicas de un ventilador se obtienen mediante ensayos, teniendo caida de presion
en funcion del caudal. Como se observa en la ilustracidn, los centrifugos mueven menos caudal, pero

manejan elevadas presiones en comparacion con los ventiladores axiales.

Centrifugo

—— el Helicocentrifugo

Helicoidal

Q
llustracion 7-2: Relacién entre el volumen de aire y la caida de presion segun el tipo de

ventilador
Fuente: (Salvador Scoda S.A., p. 3)

2.2. Ubicacién del ventilador

Los ventiladores pueden ser ubicados en diferentes lugares como: en una pared lateral, ducto o en una
cubierta, también hay ocasiones en las cuales se pueden combinar. Los componentes del sistema de
ventilacién no varian, en caso de variar el sitio de montaje, pero si existen minimas diferencias como

la utilizacion de carcasa para proteccion exterior o tapas laterales para mantenimiento.
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La ubicacion de los ventiladores depende de las caracteristicas del area de trabajo a ventilar, pudiendo
ubicarse en la parte exterior si no hay espacio en el interior, por lo cual la longitud de los ductos

aumenta y con esto la caida de presion estatica también aumenta. A continuacién, se muestran dos

tipos de instalaciones:

La primera es de tipo ventilador centrifugo utility empleado para caudales y presiones estaticas con
valores elevados. Los valores altos de presion estatica se generan por grandes longitudes de ducto,
numerosas ramificaciones, codos, transiciones, compuertas de regulacién, por la campana de
extraccion localizada, etc. Ademas, puede trabajar tanto en el interior o exterior. Siendo este tipo de

ventilacion la més adecuada para nuestro trabajo de titulacion.

Modeln SWE Extraccion en Area de Trabajo
Ventilador es
Cantrifuge

Aire descargade

Sistema del Ducto

-
ﬂ ﬂ ﬂ J——
:
R

? Aire del Exterior
Remplazanco
ol Aire Extraido

rEVE

) Area de Area de Area de
Aire Contaminado Trabajo Trabajo Trabajo

lustracion 8-2: Ventilacion tipo utility
Fuente: (Greenheck, 2010, p. 15)

La segunda es ventilacion con equipo tipo in line, tiene el mismo principio que el anterior, con la
diferencia que solo se puede montar en el interior del lugar a ventilar.
Las ventajas que nos ofrece son dimensionales y la facilidad de instalacion. En este caso el aire ingresa

por los ductos y sale por la rejilla de extraccion como en la ilustracion 9-2.
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lHustracion 9-2: Ventilacion tipo in line
Fuente: (Greenheck, 2010, p. 15)
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2.3. Campanas de ventilacion

Existen varios tipos de campanas de ventilacion y se las emplea dependiendo de la aplicacion, hay de
tipo suspendida y compensada. Las campanas de tipo compensada son utilizadas en climas célidos
como son en la region costa, la campana posee en la parte frontal un ducto por medio del cual ingresa
aire al area de trabajo y el aire es extraido por la misma campana que posee otro ducto de extraccion.
La campana de tipo suspendida o dosel, es una campana que se ubica a una determinada altura de la
fuente de trabajo. La campana puede encontrarse con sus cuatro lados libres o con uno, dos o tres
lados libres para lo cual es diferente el calculo del volumen de aire. La campana debe tener mayor
medida que la fuente que emite el contaminante. A continuacion, se muestra una ilustracion de una

campana suspendida.

S N

—> 0'4 — —> 0‘4 f—

lustracion 10-2: Campana suspendida
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Para el calculo del caudal se debe tener en cuenta cuantos lados abiertos tiene la campana, en el caso
de una campana suspendida con los cuatro lados abiertos la ecuacién es la siguiente (American

Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998):

Donde;:

0=K-vepen [

3
Q = Caudal de flujo que aspira la campana (mT)

v = Velocidad de control (?) (Tablas)

(1)

k = Constante que depende de la relacion entre las dimensiones de la fuente contaminante y

campana (m3)

s

p = Perimetro de la fuente contaminante (m)

h = altura entre la parte inferior de la campana y la parte superior de la fuente contaminante (m)

La velocidad de control se obtiene de tabla la cual esta establecida de acuerdo con la experiencia:

Tabla 1-2: Valores recomendados para la velocidad de control

Condiciones de dispersion del ) Velocidad de
) Ejemplos m
contaminante control (—)
S
| - Liberado casi sin velocidad en | Evaporacién desde depoésitos; desengrase, 095 _ 05
aire tranquilo. etc. ’ '
Cabinas de pintura; llenado Intermitente de
Il - Liberado a baja velocidad en recipientes; transferencias entre cintas 0510
aire moderadamente tranquilo. | transportadoras a baja velocidad; soldadura; ’ '
recubrimientos superficiales; pasivado.
I - Generacion activaen una | Cabinas de pintura poco profundas; llenado L0_25
zona de rapido movimiento. de barriles; carga de cintas transportadoras. ’ '
IV - Liberado con alta velocidad o .
o Desmolde en fundiciones, chorros de aire
inicial en una zona de ] 25-10
o o ) abrasivos.
movimiento muy rapido del aire.

Fuente: (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998)

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Las dimensiones de la campana deben exceder a los lados de la fuente contaminante en un 40% de la
altura que hay entre la parte inferior de la campana y la parte superior de la fuente (American Conference

of Governmental Industrial Hygienists, 1998, p. 55). Por lo cual la ecuacion general nos queda:

Q=14+xv=«p+h [m—S] (2)

s

En caso de que la campana tenga uno de sus lados cubierto o pegado a una pared se conoce como
campana suspendida de tres lados abiertos, la ecuacion es la siguiente:

Q=v«(+20)+h |2 (3)
Donde:
| = Longitud de la campana paralela a la pared (m)

a = Longitud de la campana perpendicular a la pared (m)

Cuando la campana tiene dos lados abiertos se la conoce como campana suspendida de dos laterales

abiertos, la ecuacion es la siguiente:
3
Q=v+(l+a)+h [ (4)

Cuando la campana tiene los cuatro lados abiertos, es decir no existe ninguna pared por sus lados, la

ecuacién es la siguiente:
3
Q=v+2(l+a)+h |~ (5)

De acuerdo con las ecuaciones si los lados abiertos disminuyen el caudal a extraer también disminuira,
debido a que se reducen los lados por donde el gas contaminante se puede disipar. Ademas,
EQUIPROINT establece otro método para el calculo del caudal de aire a extraer dependiendo si es
campana de pared o campana tipo isla, estas ecuaciones han sido formuladas de acuerdo con los afios

de experiencia que tiene la empresa.
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La campana tipo isla es la campana que tiene sus cuatro lados libres con lo que tenemos acceso a la

campana por los cuatro lados, ademas la extraccion de aire es por la parte superior.

lustracion 11-2: Campana tipo Isla
Fuente: (Equiproin, 2021)

El caudal de aire se calcula con las siguientes expresiones:

Q =CFM 2300 [cfm] (6)

CFM = R
" 60

R=A%36

A = Ancho de campana * largo de campana

Donde:

A = Area de la campana

La campana tipo pared es aquella que se encuentra pegada a una pared Yy tiene sus tres lados libres,

para el célculo del caudal de aire a extraer se emplea la siguiente ecuacion:
Ancho * largo
Q=A*36*T*1500 [cfm] (7)

2.4. Filtros para el suministro de aire

Los filtros son necesarios en los sistemas de ventilacién para permitir el ingreso de aire libre de
particulas u objetos que puedan contaminar o dafiar los equipos del sistema de ventilacion,
normalmente son instalados en las tomas de aire. Para el presente trabajo se han empleado una caja
de filtros los cuales ayudan a reducir el porcentaje de impurezas mientras el aire pasa por los diferentes

filtros.
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lustracion 12-2: Filtro de suministro de aire
Fuente: (Equiproin, 2021)

2.5. Ductos de inyeccién y extraccion

Los ductos son empleados para la captacion de fluidos y depende de la caida de presidn que el sistema
presente para determinar su resistencia. El calculo y el disefio se deben realizar de modo que garantice
la adecuada aportacién y extraccion del caudal.

2.5.1. Material para la construccion de ductos

Los ductos son sistemas cerrados empleados en zonas donde se necesita extraer aire contaminado de
un area especifica, por medio de la unién de componentes como son campanas de extraccion, rejillas,
transiciones, dampers entre otros. Los ductos se fabrican de materiales metalicos tales como acero al

carbono galvanizado, acero inoxidable o de aluminio.

Los ductos del sistema se pueden clasificar de alta o baja presion, esto depende si el sistema cuenta
con un ramal principal, un ramal secundario, rejillas, transiciones, dampers y dispositivos especificos

para ventilacion como las campanas suspendidas.

Para la fabricacion y la instalacion de los ductos se emplea los requerimientos establecidos en la
norma SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association). También
establece el tipo de doblado. El espesor de las planchas empleadas para la construccion de los ductos
es denominado calibre, que se emplea de acuerdo con las dimensiones de la seccidn transversal de los

ductos. En la siguiente tabla se muestran los tipos de calibres.
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Tabla 2-2: Calibres recomendados de ld&minas de metal en ductos rectangulares o circulares

Ducto rectangular Ducto circular
Acero o Acero o
Su mayor ) Aluminio » ) Aluminio
) N galvanizado ) Diametro |galvanizado )
dimension ) (calibre) ) (calibre)
(calibre) (calibre)

Hasta 30 24 29 Hasta 9 24 29
pulgadas pulgadas
De 31-60 29 20 De 9-24 29 20
pulgadas pulgadas
De 61-90 20 18 De 25-48 20 18
pulgadas pulgadas
91,pulgadas 0 18 16 De 49-72 18 16
mas pulgadas

Fuente: (Haro, 2014, p. 58)
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Tabla 3-2: Denominacion, espesor y masa de chapa acero negro y galvanizado en caliente

Denominacion Sin recubrimiento Galvanizada Calibre
(espesor nominal ASTM*
1/10 de mm) Espesor mm Masa % Espesor mm | Masa % No.

@) 0,38 3,05 0,40 3,20 30

(5) 0,46 3,66 0,48 3,81 28

(6) 0,61 4,88 0,55 4,42 26

@) 0,76 6,10 0,70 5,64 24

(8) 0,91 7,32 0,85 6,86 22

(10) 1,21 9,76 1,00 8,08 20

(12) 1,52 12,21 1,31 10,52 18

(15) 1,90 15,26 1,61 12,96 16

(20) - - 1,99 16,01 14

Fuente: (Ditar, 2015)
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El peso por unidad de &rea y el espesor de acuerdo con el calibre se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4-2: Peso por unidad de area de acuerdo con el calibre de lamina

metalica (sistema inglés)

Acero (Calib’re manufactura Galvrizi;j;iffrjibre
estandar) .
Calibre No. estandar)

Espesor (in) L::zs Espesor (in) L:::?S
26 0,0179 0,750 0,0217 0,906
24 0,0239 1,000 0,0276 1,156
22 0,0299 1,250 0,0336 1,406
20 0,0359 1,500 0,0396 1,656
18 0,0478 2,000 0,0516 2,156
16 0,0598 2,500 0,0635 2,656
14 0,0747 3,125 0,0785 3,281
12 0,1046 4,375 0,1084 4,531
10 0,1345 5,625 0,1382 5,781
8 0,1644 6,875 0,1681 7,031
7 0,1793 7,500 - -

Fuente: (Haro, 2014, p. 58)
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El sellado de ductos esta definido por un rango de presiones, de acuerdo con este rango se sabe si los

refuerzos seran en sentido longitudinal o sentido transversal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5-2: Requerimientos estandar para sellado de ductos
REQUERIMIENTOS DE SELLADO PARA DUCTOS ESTANDAR

Clase de sellado Requerimientos de sellado Presion estatica ap“?éble
clase de construccion

Clase A: todas las juntas

A transversales, costuras longitudinales | Hasta 4 pulgadas de columna de agua (1000
y penetraciones de pared del Pa)
conducto
Clase B: todas las juntas

B transversales y costuras 3 pulgadas de columna de agua (750 Pa)
longitudinales solamente

C Clase C: Juntas transversales 2 pulgadas de columna de agua (500 Pa)
solamente

Ademas de lo anterior cualquier sistema de ductos de volumen de aire variable de 1 pulgada (250 Pa) y 1/2
pulgada (125 Pa) de columna de agua, la clase de construccidn que se encuentre aguas arriba de las cajas de
volumen de aire variable, seran sellado de clase C.

Fuente: (Haro, 2014, p. 60)

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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La rugosidad del material es muy importante conocerlo para el calculo de las caidas de presion en los
ductos dependiendo del material construido. A continuacion, se muestra una tabla con el factor de

rugosidad absoluta de materiales:

Tabla 6-2: Rugosidad de materiales para ductos

Factores de rugosidad de ductos
Categoria de Rugosidad

Material del ducto rugosidad | absoluta e, mm
Acero al carbono no revestido, limpio (Moody 1944) Liso

0,03
(0,05 mm)
Tuberia plastica de PVC (Swim 1982) (0,01 a 0,05
mm)

Aluminio (Hutchinson 1953) (0,04 a 0,06 mm)
Acero galvanizado, costuras longitudinales juntas de | Medio Liso
1200 mm (Griggs 1987) (0,05 a 0,1 mm)

Acero galvanizado, enrollado continuamente, costura
espiral, juntas de 3000 mm (Jones 1979) (0,06 a 0,12
mm)

0,09

Acero galvanizado, costura espiral con 1, 2 y 3 nervios,
juntas de 3600 mm (Griggs 1987) (0,09 a 0,12 mm)

Acero galvanizado, costuras longitudinales juntas de| Promedio

760 mm (Wright 1945) (0,15 mm) 0.15

Rugosidad

Ducto de fibra de vidrio, rigido Media

0,9

Ducto de fibra de vidrio revestido, lado de aire con
material de revestimiento (Swim 1978) (1,5 mm)

. L . ) Rugoso
Ducto de fibra de vidrio revestido, lado de aire con g

revestimiento en spray (Swim 1978) (4,5 mm)

Ducto flexible, metélico (1,2 a 2,1 mm cuando esta
totalmente extendido)

Ducto flexible, todos los tipos de fabricacion y cables
(1,0 a 4,6 mm cuando esté totalmente extendido)

Concreto (Moody 1944) (1,3 a 3,0 mm)
Fuente: (Haro, 2014, p. 68)
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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2.5.2. Refuerzos y tipos de uniones para ductos rectangulares

Los tipos, distancias de refuerzos y uniones transversales estan en funcion de la clase de ducto, la
presién y de la méaxima dimensidn transversal, en las siguientes ilustraciones se muestran los detalles

de las uniones.

uT.1 ur.2 UT.3

YAINA DESLIZANTE YAINA RIGIDIZADA SOBREFPUESTA

uT.4 uT.s uT.6 ur.7
EN "8~ EN “S~ RIBETEADA A DOBLE "8~ INTERIOR
u—/ HI
ur.e uT.9 uT.10
EN "S" RIGIDIZADA EN "S" RIGIDIZADA EN "S" RIGIDIZADA
3:44=
H H H
] Eg;‘,_
uT.11 ur.12 UT.13 UT.14
CON COSTURA EN "L" PUNZONADA CON BRIDA ENCAPUCHADA CON BRIDA SOLDADA

Ur_16 uT.17
CON BRIDA DE ANGULARES CON BRIDA DOBLADA CON BRIDA DOBLADA

ANTERIORMENTE

lustracién 13-2: Detalles de uniones transversales ut

Fuente: (Ditar, 2015, p. 11)
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N -

uL.1 uL2
CIERRE PITTSBURGH  CIERRE ACME CIERRE ACME
(Interior o exterior) EN ESQUINA
(4
50 (e)
<200 |
I ’
)
uLSs uLs
REFORZADA
POSICION DE LAS UNIONES
(interior o esterior)  MEFORZADAEN ANGULO CIERRECLIP LONGITUDINALES

llustracion 14-2: Detalles de uniones longitudinales ul (medidas en mm)
Fuente: (Ditar, 2015, p. 11)

2.6. Rejillas de inyeccion y descarga

Las rejillas de ventilacion son elementos terminales es decir que se ubican en las partes finales de los
ductos, sirven para la admision o extraccion de aire y evitan el ingreso de elementos que puedan dafiar
el sistema. En la seleccion del tamafio de la rejilla se debe tener en cuenta las siguientes variables, si
el caudal es de entrada o salida, la velocidad del flujo volumétrico, el nivel sonoro, la pérdida de
presion que produce la rejilla, entre otras variables. Existen diferentes tipos de rejillas, que se empelan

de acuerdo con los requerimientos del sistema:

— Simple deflexion: Son aquellas que tienen las lamas regulables y pueden variar la direccion del

flujo una vez instaladas.

lustracion 15-2: Rejilla de simple deflexion
Fuente: (Metalaire, 2021)
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— Doble deflexion: Son aquellas que tienen las lamas regulables en doble sentido, que puede ser

vertical y horizontal.

I
|

llustracion 16-2: Rejilla de doble deflexion
Fuente: (Metalaire, 2021)

— Fijas: Son aquellas que tienen las lamas unidas al marco de modo que su movimiento es

imposible.

lustracion 17-2: Rejilla fija
Fuente: (Metalaire, 2021)

2.7.  Dampers para sistemas de ventilacion

Es un elemento fundamental en los sistemas de ventilacion y extraccion de humos, tiene diferentes

aplicaciones y dependiendo de las caracteristicas del sistema hay dos tipos de dampers:
— Dampers regulables: Se emplean en sistemas de ventilacion que necesitan un flujo de aire

controlado. Tiene un sistema de lamas o una sola lama que permite regular su grado de apertura

(Zitrén, 2021).
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— Dampers cierre/apertura: Son utilizados en sistemas de cierre 0 aperturas totales, permiten
circular el aire una vez abierto, asi como impiden el paso del flujo de aire una vez cerrado (Zitrén,
2021).

Los dampers pueden ser ubicados ya sean en posicion horizontal o vertical. Se fabrican de materiales
como el acero inoxidable, galvanizado y acero pintado. Para facilitar su funcionamiento y que sea
posible utilizarlos en lugar altos incluyen un motor que garantiza el correcto funcionamiento sin
complicaciones. Ademas, puede tener compuerta de tipo guillotina que permite regular el flujo
mediante una tajadera central que se desliza y compuerta de tipo mariposa que permite la regulacion

del flujo mediante una lama interior giratoria.

llustracion 18-2: Dampers con lamas
Fuente: (Trox Technik, 2021)

2.8.  Sistema de extraccion y ventilacion

Para los sistemas de extraccion se debe tener en cuenta la cantidad de aire a extraer o renovar en el

area de trabajo por lo cual se debe seleccionar de manera adecuada el tipo de sistema de extraccion.

2.8.1. Equipos para la extraccion y ventilacion

Para seleccionar el tipo de equipo hay que tener en cuenta el tipo de acople que tiene, ya que de eso

depende la CFM con la que el equipo trabajara. A continuacion, se tienen los tipos de acoples:
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— Acople directo. - Los equipos de acople directo son mas fiables debido a que no tiene bandas ni
poleas que puedan fallan, ademés son de bajo costo por los volimenes bajos de aire que manejan
(hasta 3000 CFM) y la baja presion estéatica. Se puede implementar un variador de frecuencia con
el cual se puede regular el caudal.

— Acople por correa. - Los equipos de acople por correa son empleados cuando se requiere manejar
volumenes altos de aire, esto se logra ajustando un tornillo que posee la polea para aumentar el

didmetro de esta.

Las poleas del motor son ajustadas aflojando el tornillo de ajuste y girando la mitad alta de la polea

hacia la izquierda. Esto tiende a que el diametro de la polea cambie, y a su vez los rpm del ventilador.

2.9. Normas para el disefio de sistemas de ventilacion

Existen varias normas, las cuales sugieren valores para los pardmetros de disefio como son la
velocidad de control, el caudal, etc. Estas son la ASHRAE, UNE, SMACNA, ACGIH: Industrial
Ventilation Manual, etc. Se utilizaré la primera en mencidn para definir varios factores importantes

para el disefio (UNE-EN 1505, 1999).

2.9.1. Parametros para el disefio segun el manual de ventilacion ACGIH

El manual de ventilacion ACGIH, establece la siguiente ecuacion para dimensionar el ancho y la
longitud de una campana. Para las dimensiones de la campana, ya sea la longitud perpendicular (L,)

o paralela (L;) a la pared se debe sumar el 40% de la altura (h) a cada lado, teniendo la siguiente

ecuacion.
Lj=1+2x(04+h) (8)
Donde;:

| = longitud de la zona contaminante

h = altura de la parte inferior de la campana hasta la zona contaminante
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El célculo de pérdida en la entrada de cada campana depende de la forma de esta es decir si es
rectangular o redonda y ademas depende del angulo de entrada. Para obtener el valor de pérdida que
genera cada una de las campanas de nuestro sistema, primero se calcula la pérdida dinamica, y luego

se emplea la siguiente ecuacion (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998, p. 146).

PTcampana = Pp * (Kentrada +1) (9)

Donde;:

Kentrada = factor de pérdida en la entrada

El valor del factor de pérdida se obtiene de la ilustracion 19-2 el cual esta en funcion del tipo de

campana y del 4ngulo de esta.

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

Rectangulares v cuadradas—.,

1 27
| 77

0,40 =
i\ pdd
L

o
b=

=

0,20 \' — = ;
"',\ o Circulares
0,10 = — i
1= [uglin B-mndtj
0 20 40 &0 B0 100120140160 180

8, ANGULO INTERIOR EN GRADOS

-

F, FACTOR DE PERDIDAS EN LA ENTRADA
{he=F x PD)
o
=

llustracion 19-2: Factor de pérdida en la entrada de una campana

Fuente: (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998, p. 146)

Los ductos se deben disefiar de acuerdo tipo de contaminante a extraer, por lo cual se tienen valores

de velocidad recomendados para disefiar los ductos y que sean muy funcionales.
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Tabla 7-2: Velocidades recomendadas para disefiar ductos

Naturaleza del

Velocidades de disefo

de combustion

) Ejemplos
contaminante (m/s)
Indiferente (la velocidad
Vapores, - -
Optima econémicamente
gases, humos Todos los vapores, gases y humos

suele encontrarse entre 5y

(pegajosos)

10 m/s)

Humos de
soldadura Soldadura 10-12,5
Polvo muy fino Hilos de algodédn, harina de madera, polvo de 12,515
y ligero talco

Polvo fino de caucho, baquelita en polvo para
PoIVOS Secos moldeo, hilos de yute, polvo de algoddn, virutas 13.20

(ligeras), polvo de detergente, raspaduras de

cuero

Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir

(secos), polvo de lana de yute (residuos de

sacudidor), polvo de granos de café, polvo de
Polvo cuero, polvo de granito, harina de silice, manejo 17520
ordinario de materiales pulverulentos en general, corte de

ladrillos, polvo de arcilla, fundiciones (en

general), polvo de caliza, polvo en el embalado y

pesado de amianto en industrias textiles

Polvo de aserrado (pesado y himedo), viruta

metalica, polvo de desmoldeo en fundiciones,
Polvos pesados polvo en el chorreado con arena, pedazos de 20-22,5

madera, polvo de barrer, virutas de laton, polvo

en el taladrado de fundicién, polvo de plomo

Polvo de plomo con pequefios pedazos, polvo de
Polvo pesado cemento himedo, polvo del corte de tubos de 5225
humedo amianto-cemento, hilos de muela de pulir

Fuente: (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1998)

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

26




2.9.2. Parametros para el disefio seguin ASHRAE

El célculo de las pérdidas en los accesorios en general ya sean codos, transiciones, entre otros, se

calculan empleando la siguiente ecuacion:
Ap; = C % P, (10)

Donde:
Ap; = Presion total pérdida en la conexion (Pa)
C = Coeficiente de pérdida local, en el accesorio

P, = Presién de velocidad

El célculo de la presion de velocidad o pérdida dindmica se obtiene empleando la siguiente ecuacion:
P, =p* > (11)

Donde:
p = densidad del aire en condiciones estandar (1,20 K—%)
m

v = velocidad del aire del ducto de menor seccién

Considerando las condiciones estandar de densidad y reemplazando en la ecuacion 11 se tiene la

ecuacion final para calcular las pérdidas, teniendo la ecuacion:
Ap; = 0,602 * v+ C (12)

Para materiales fabricados de acero al carbono galvanizado, la pérdida de presién estatica por unidad

de longitud en ductos se obtiene de la ilustracion 20-2, que asume una densidad del aire estandar es

decir de 1,20 % con la rugosidad de 0,09 mm.
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lustracion 20-2: Pérdida de presidn total en funcion del diametro equivalente y velocidad
Fuente: (Haro, 2014, p. 69)

En la ilustracion 20-2 se tiene en funcidn del didmetro equivalente y para el célculo de este valor se

aplica la siguiente ecuacion:

1,30+ (ax b)625
D, = @) (13)

Donde:
De = Diametro equivalente de un ducto rectangular de igual longitud, resistencia y flujo (mm).

El coeficiente de pérdida local por cambio de seccion se calcula empleando la siguiente ilustracion,

que esta en funcién del angulo (6) que forma el cambio de seccion y la relacion entre la seccion

transversal de menor area y la de mayor area.
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llustracion 21-2: Valores de coeficiente de pérdida local en una transicion rectangular

Fuente: (Haro, 2014, p. 72)

El coeficiente de pérdida en una bifurcacién se obtiene de la siguiente ilustracion en este caso para la

linea principal el coeficiente es Cs y para la linea secundaria es Cb. La ilustracion esta en funcion de

los flujos volumétricos, tanto de entrada como el de salida. EI caudal de la linea principal se conoce

como Qs, el caudal de la linea secundaria se conoce como Qb y el caudal de salida se conoce como

Qc.

Qe
— -

ERS5-3 Tee, Ramal de entrada a 45°, Converge
0)/Q. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 )
—— *H
C; -1800 325 064 053 076 079 093 079 09 091 Ay g
i
L
/0, 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
W xH
C, 215 1191 654 374 223 133 076 038 010 e |
: Y S N 1
L=025W 75 mm mh
Qu|As

As = Ac

A /A = 0.5

llustracién 22-2: Valores de coeficiente de pérdida local en una bifurcacidn rectangular

Fuente: (Haro, 2014, p. 73)

El coeficiente de pérdida local (Co) de un codo se obtiene de la siguiente tabla, esta en funcion del

angulo que forma el codo (8), la relacidn entre el ancho (W) y la altura (D) del ducto y a relacion

entre el radio de curvatura (R) y la altura (D).
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Tabla 8-2: Coeficiente de pérdida local en un codo

R Relacion de tamafios %
D 0,25 0,5 1 2 3 4
0 15 1,32 1,15 1,04 0,92 0,86

0,5 1,36 121 1,05 0,95 0,84 0,79
1 0,45 0,28 0,21 0,21 0,20 0,19
15 0,28 0,18 0,13 0,13 0,12 0,12
2 0,24 0,15 0,11 0,11 0,1 0,1
3 0,24 0,15 0,11 0,11 0,1 0,1

Fuente: (Manual ASHRAE)
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

2.10. Situacién del area de trabajo

2.10.1. Descripcion del lugar

La empresa se dedica a la produccion de alimentos naturales, saludables y confiables, se encuentra
ubicada en la ciudad de Ambato en la parroquia de Santa Rosa. Cuenta con una variedad de productos,
los cuales son procesados en la empresa, almacenados y distribuidos en todo el pais. Los productos
que fabrica son:

— Especerias en general (aji, comino, canela, etc.).

— Frutos secos.

— Granos secos.

— Harinas precocidas.

— Plantas medicinales.

— Entre otros.

El proceso de distribucion de los productos ya terminados hacia los clientes se realiza mediante

camiones.
2.10.1.1. Equipos utilizados en el lugar
Los equipos utilizados en la fabrica son maquinas moledoras, horno, maquina empacadora. Tienen 4

molinos, 1 horno y 1 maquina empacadora.
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En la siguiente tabla se muestran los equipos presentes en el area de trabajo:

Tabla 9-2: Equipos del area de trabajo

Nombre

Moledora
1

Imagen

Caracteristica

Observacion

Motor  weg de
induccién

Modelo NBR. 9074
60 Hz — 11 kW (15

Hp)
1755 rpm

Molino ubicado

cerca de la pared

Moledora
2

Motor  weg de
induccién

Modelo NBR. 9074
60 Hz — 11 kW (15

Hp)
1755 rpm

Molino ubicado en
el fondo a la pared

Moledora
3

Motor  weg de
induccion

Modelo NBR. 9074
60 Hz — 11 kW (15

Hp)
1755 rpm

Molino ubicado
cerca de la ventana

en la entrada
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Motor  weg de

induccién ) )
Molino ubicado
Moledora Modelo NBR. 9074
cerca de la ventana
4 60 Hz — 11 kW (15
al fondo
Hp)
1755 rpm
Horno ubicado en la
Horno

entrada al fondo

-

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

2.10.1.2. Condiciones del area de molienda

El 4rea de molienda se encuentra ubicada en la parte baja de las oficinas de la empresa, tiene una
puerta de ingreso con medidas de 1.480 m de ancho x 2.040 m de alto. En la siguiente ilustracion se

muestra la puerta de ingreso.

lustracion 23-2: Ingreso al area de molienda

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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La puerta es la Unica entrada al area de molienda y sus paredes se encuentran en contacto con otras

areas tales como la bodega y el area de empaque de productos.

El cuarto de molienda posee las siguientes dimensiones:
Ancho: 4,1 m

Largo: 13,46 m

Alto: 2,7 m

llustracién 24-2: Cuarto de molienda
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El &rea de molienda, como se puede observar en la ilustracion 24-2 no posee de ningun sistema de

ventilacion que permita la renovacion de los fluidos generados al momento de realizar la molienda.

2.11. Parametros de disefio

En el disefio de los sistemas de ventilacion existen cuatro preguntas importantes que se deben tener
en cuenta, las cuales son:

1. Eltipo de campana.

2. El tamafio de la campana.

3. Seccion de los ductos.

4. Longitud de los ductos.

Es importante el saber todo eso para poder seleccionar los equipos, tanto de extraccion como de

inyeccion de fluido.
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2.12.  Flujo volumétrico y flujo masico

La cantidad de masa que atraviesa una seccion de &rea por unidad de tiempo se conoce como tasa de
flujo masico (). El fluido normalmente fluye hacia el interior o hacia el exterior de un volumen de
control, mediante ductos o tuberias. La tasa de flujo méasico del fluido a través de una seccién de area
A., depende de la densidad del fluido (p) y de la velocidad V,, con la cual el fluido atraviesa la seccion

transversal A..

m=p=*Vg, xA, (14)

El volumen de fluido el cual fluye por una seccion transversal, por unidad de tiempo se conoce como

tasa de flujo volumétrico (Q). El cual esta dado por:

Q=Vy,*A, (15)

Para calcular el area cuadrada o la seccion transversal de un ducto cuadrado se emplea la siguiente

ecuacion:

A:=ax* b (16)

Donde:
a = Lado largo del ducto

b = Lado corto del ducto

2.13. Pérdidas de presion en los ductos

Los ductos son elementos fundamentales para los sistemas de ventilacion, ayudan a la renovacién del
aire en los lugares cerrados. Las dimensiones como la longitud y la seccion varian dependiendo de la

necesidad de renovacion de aire.

En los sistemas de ventilacion se encuentran diferentes elementos como son los codos, los cambios
de seccidn lo cual provoca una oposicidn al paso del aire que se conoce como las pérdidas de presion.
Por esta razon hay que tener en cuenta estos elementos en el disefio, para que el sistema funcione de

forma eficiente.
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Para calcular las pérdidas que son producidas por el rozamiento entre el interior de los ductos y el
aire, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

— Longitud del ducto.

— Laseccion transversal del ducto.

— Lavelocidad del aire.

— Ladensidad del aire (varia segun la temperatura y el lugar de ubicacién).

También se debe tener en cuenta el tipo de material del ducto, es mismo que tiene una rugosidad y un
coeficiente de ficcién, muy importante a la hora de realizar calculos. Existen diferentes ecuaciones
matematicas para calcular las pérdidas, ademas al no ser muy preciosas algunas se pueden utilizar
nomogramas. Los monogramas son muy Utiles para el calculo de las pérdidas, pero solo se pueden
encontrar de materiales que son usados habitualmente debido a que son el resultado de la experiencia
(Solerpalau, 2021).

Las pérdidas por longitud y accesorios en los ductos se calcularan de acuerdo con las dimensiones y
caudal que vaya a circular por los ductos, empleando la norma ASHRAE, las pérdidas a la entrada se
emplearan las tablas del manual ACGIH. Ademas, existe otro método para el calculo de pérdidas
dispuesto por la ACGIH, el cual se basa en el analisis de pérdidas dinamicas y el factor de pérdida

por longitud, accesorios y campana de entrada, para obtener las pérdidas estaticas.

2.14. Numero de Reynolds

Es un nimero adimensional y se lo utiliza en la mecanica de fluidos, fendmenos de transporte y disefio
de reactores, con el fin de determinar el movimiento del fluido. Este relaciona densidad, viscosidad y
velocidad. Se presenta en muchas ocasiones con el proposito de determinar si un flujo es laminar o
turbulento. El nmero de Reynolds para un fluido que circula por el interior de una tuberia circular

recta esta dado por:

v*xD

Re =p* (17)
Donde u representa la viscosidad del fluido.

Si Re <2100 el flujo es laminar.

Si 2 040 < Re <4 000 el flujo se encuentra en estado transitorio.

Si Re >4 000 el flujo es Turbulento.
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El movimiento del fluido en este caso es cadtico, sus particulas se mueven de forma desordenada y
en su trayectoria forman pequefios remolinos. Es tipico en flujos con velocidades altas o de baja

viscosidad. Se espera que en los conductos de ventilacion exista flujo turbulento (White, 2008).
2.15.  Presiones del sistema de ventilacion

Las presiones que se generan en el sistema de ventilacion son varias, entre las principales tenemos la
presion total que es la suma de todas las presiones generadas en el sistema ya sea presion por longitud,
presion en los codos, presion en la campana entre otras, también se tiene la presion estatica y la
presion de velocidad que se produce debido a la velocidad generada en los ductos.

Para calcular la presion estatica total se debe calcular la presién total y la presion de velocidad,

teniendo en cuenta la siguiente expresion:

Prorar = B+ B (18)
La presion total es igual a la presion estatica mas la presion de velocidad del ventilador, para obtener
la velocidad del ventilador es necesario conocer el caudal a extraer.

Teniendo el valor del caudal a extraer se procede a calcular la velocidad de descarga del ventilador,
utilizando la siguiente ecuacién de Greenheck:

Vdescarga (l) = Q(Cfm) *0,7617 (19)

min

En todo sistema se debe trabajar con un factor de seguridad (n) para garantizar el correcto

funcionamiento de este y debe ser mayor a 1, y se utiliza la siguiente ecuacion:

P =nx* (ProraL — B) (20)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El sistema de ventilacion y extraccidn se encuentra compuesto por subsistemas, por lo cual el disefio
se debe realizar considerando como un solo sistema. El disefio se realiza siguiendo las etapas que se
muestran en el siguiente diagrama de flujo.

Disefo del sistema
de ventilacion y
extraccion

Disefio conceptual

!

Requerimientos o ] ]
del sistema > Analisis funcional B> Funciones
\4
Disefio de detalle |« Evaluacion del sistema L | njatriz morfolégica
preliminar 6ptimo
Calculo dimensiones de Caélculo de pérdidas en »| Célculo de pérdidas en
las campanas los subsistemas de salida la entrada del sistema

Sistema
calculado

3.1. Disefio conceptual

En el disefio conceptual se da a conocer las consideraciones que se toman en cuenta para el disefio,
para la fabricacion e implementacion, ademas se va a presentar los requerimientos y detallar las
caracteristicas y funciones que tendra el sistema de ventilacién. Para definir la mejor solucion al

sistema se va a usar el método morfolégico basado en la norma alemana VDI 2221.
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Es muy importancia seguir los procesos que ayuden a prevenir errores antes de comenzar con el
proceso de produccion, las metodologias y teorias. La persona que se encuentra disefiando debe estar
dispuesta a tomar decisiones, las cuales estan cuestionadas todo el tiempo hasta llegar a la solucién
Optima. Los resultados de calidad en el disefio se deben a las experiencias y los conocimientos que

domina el disefiador (Castro y Guerrero, 2021: p. 40).

La metodologia de disefio se emplea por las siguientes razones:

“Permite a la persona a cargo del disefio a que se mantenga en el camino correcto a la solucion del
problema, evitando asi que se desvie en teorias externas que no intervienen en el proceso creativo,
permite y facilita la aplicacion de multiples conocimientos en el desarrollo del disefio, se puede
obtener soluciones planteadas, y no simplemente obtener resultados por causalidad” (Castro y Guerrero,
2021: p. 40).

Existen varios métodos para el disefio conceptual, pero en el presente trabajo se empleara el proceso
general de desarrollo y disefio basado en la norma VDI 2221 como se observa en la siguiente

ilustracion 1-3.

( PROBLEMA ) RESULTADOS DEL EASES
TRABAJO
y — 1 FASEI
1 Aclarar y precisar el
.% problema
o Lista de
£ exigencia
T 2 Determinar las funciones y |_ . g
° su estructura |~ G
a =
o % Estruc%uras de /A ol &
= funciones o
@ =
Basqueda de los conceptos de |__ ‘__ Fal
E — 3 soluciones y sus estructuras |" - $ FASE Il
_g' Conceptos de w
= sclucion ©
o 4 Subdividiren médulos | _ | e
™ realizables = 1o
B
= Estructuras g
l_.g modulares s
Configurar los médulos | [ N
@
B 4—-{ 5 ‘ apropiados | - T FASE I
= Proyecto >
3 preliminar =
0 — | e
= 0 | Configurar el producto total |= - 3
[=}
)
'-E = % Proyecto total /4 - 5
= =
] Elaborar la documentacion |_ .| =
= 7 ‘ de fabricacion y uso = = w FASE IV

Documentacion
del producto
3

y
COtras realizaciones)

llustracion 1-3: Proceso general de desarrollo y disefio segln la norma VDI 2221

Fuente: (Barriga, 2013, p. 11)
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3.1.1. Requerimientos del sistema

Para determinar el sistema de ventilacion y extraccién adecuado es importante tener en cuenta los
siguientes requerimientos:

El 4rea especifica donde se genera la contaminacion para calcular el volumen de aire a renovar.

El volumen del area de trabajo.

El sistema de control debe ser semiautomatico.

La alimentacion eléctrica de los equipos es de 220V.

Las medidas de bioseguridad para el ingreso al area de trabajo.

3.1.2. Andlisis funcional

Para determinar el analisis de las funciones es muy importante emplear la estructura de funciones
también conocida como la “caja negra” en ¢l cual se toman en cuenta las tres magnitudes basicas de
entrada y salida en los procesos, como son la sefial, la energia y la materia, en la siguiente ilustracion

2-3 se tiene la estructura modular nivel cero del sistema de ventilacion y extraccién.

Nivel 0 de la estructura modular

Aire atmosférico
:>

Energia eléctrica RENOVAR Aire contaminado
=—
EL AIRE

Senal de inicio

llustracion 2-3: Analisis funcional del sistema de ventilacion y extraccion

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Para los procesos de la estructura modular, se describen de una manera mas detallada cada uno de

ellos para el sistema de ventilacion.

a. Entradas

Sefial. — Para el encender el equipo de ventilacion.

Energia. — Proviene de una toma de energia eléctrica de 220 — 240 V y de una energia humana para
pulsar el boton de encendido y para abrir y cerrar el damper.

Materia. — Es el aire proveniente de la atmosfera.
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b. Salidas

Materia. — Aire contaminado producto del proceso de molienda.

3.1.3. Funciones

En esta etapa se especifican las principales funciones que el sistema de ventilacion debe realizar para
cumplir con su funcion principal, en esta etapa se ve cual es el proceso que debe cumplir el sistema
detalladamente. Los modulos ayudan a agrupar procesos que se relacionen para buscar una solucion
de ser posible comun a estos procesos y asi poder seleccionar la solucién més adecuada.

e e .
| FUNCION 1 l' 'l |
| | .| SISTEMADE || |
Sefial de inicio | |
: el B CONTROL |l :
I | | T | |
| |
| |
| | r——j-"——————r —————— ==
| | | | o !
I I IR R PR N DR <5l
r T T rs | B
| I I |

o
-
<
-

l'-\ire contaminado I

Aire Ambielw Aire] IimpiofAire!contamnado
, I VENTILACION | i EXTRACCION DE|| |
I ) I AIRE l
| : DEL AREA l | I I
| | [ '
| L | |

Ener%ia eléqh'ica | I I :
| L-——————— 4 L EUNCION3___J !
|L FUNCION 2 JI

lustracion 3-3: Funciones del sistema de ventilacién y extraccion

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.1.3.1. Definicién de las funciones

Con los mddulos definidos se procede a enunciar las funciones para el sistema de ventilacion, las

cuales son:
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— Funcioén 1:

Encender los equipos de ventilacion, tanto el de la entrada como el de la salida.

— Funcién 2:
Transportar el aire hacia dentro y hacia fuera del &rea de trabajo, con los pardmetros indicados para
cumplir de manera eficiente este proceso, tomando en cuenta los accesorios que intervienen para el

proceso.

— Funcién 3:
Dejar el area ventilada, libre de aire contaminado, considerando los equipos y accesorios que

intervienen.

3.1.4. Matriz morfoldgica

La matriz morfol6gica permitira seleccionar la opcion mas apropiada para el sistema de ventilacion,
analizando las diferentes partes que lo componen. Su aplicacion se centra en explorar las posibles
soluciones que existen para que un sistema en particular sea desarrollado conforma a las nuevas
tecnologias, la solucion de problemas empleando este método se realiza en las partes que lo

conforman (Castro y Guerrero, 2021: p. 50). En la tabla 1-3 se muestra la matriz morfol6gica.
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Tabla 1-3: Matriz morfol6gica de posibles soluciones

Matriz morfoldgica
. Soluciones
Funcion » )
o Funcion parcial
principal 1 3
Aporte Aporte de aire
Encender y
Encender/
apagar los
Apagar .
ventiladores
Extraer Extraer el aire
Axial Centrifugo Tipo hongo

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Solucion 1 @

Solucién 2

Solucion 3 @

3.1.4.1. Conceptos de solucion

Se va a detallar los conceptos de solucion obtenidos en la matriz morfolégica con el objetivo de

obtener el concepto de solucién optimo.
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Solucion 1. — Pertenece al color rojo. El ventilador que aporte con el flujo de aire para el sistema
es el ventilador axial. La energia eléctrica que suministra la tensién a el sistema de ventilacién
se realiza mediante la conexién a un tomacorriente de 220 V, con un encendido y apagado de
botonera. El medio por el cual se transporta el flujo de aire desde el ventilador hacia el drea de
trabajo y del area de trabajo hacia fuera son los ductos circulares. El ventilador que extrae el
aire contaminado del area de trabajo es el ventilador axial. El accesorio por medio del cual se
transporta el aire hacia el exterior es una campana localizada tipo pared y un damper de

compuerta para permitir o no el paso del flujo.

Solucion 2: Pertenece al color verde. El ventilador que aporte con el flujo de aire para el sistema
es el ventilador axial. La energia eléctrica que suministra la tensidn a el sistema de ventilacion
se realiza mediante la conexién a un tomacorriente de 220 V, con un encendido y apagado de
panel tactil. El medio por el cual se transporta el flujo de aire desde el ventilador hacia el drea
de trabajo y del drea de trabajo hacia fuera son los ductos cuadrados. El ventilador que extrae
el aire contaminado del drea de trabajo es el ventilador centrifugo. El accesorio por medio del
cual se transporta el aire hacia el exterior es una campana localizada tipo isla y un damper de

ldmina para permitir o no el paso del flujo.

Solucién 3: Pertenece al color azul. El ventilador que aporte con el flujo de aire para el sistema
es el ventilador centrifugo. La energia eléctrica que suministra la tensiéon a el sistema de
ventilacién se realiza mediante la conexidn a un tomacorriente de 220 V, con un encendido y
apagado de botonera. El medio por el cual se transporta el flujo de aire desde el ventilador hacia
el drea de trabajo y del area de trabajo hacia fuera son los ductos cuadrados. El ventilador que
extrae el aire contaminado del drea de trabajo es el ventilador tipo hongo. El accesorio por
medio del cual se transporta el aire hacia el exterior es una campana localizada tipo isla y un

damper de compuerta para permitir o no el paso del flujo.

3.1.5. Evaluacion del sistema preliminar 6ptimo

A continuacion, se presenta la evaluacién de las posibles soluciones obtenidos anteriormente, para lo

cual se va a emplear las ecuaciones de la norma VDI 2225 (Castro y Guerrero, 2021: p. 58):
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_ 91P1+92D2+ "+ gnPn
i = (21)
(91+92++9n)Pmax

Donde:
X; = valor técnico
gn = peso ponderado en criterios de evaluacion (1-9)

pn, = puntaje (1-4)

_ 91P1t92P2+ -+ gD
P = e (22)
(91+92++gn)Pmax

Donde:
Y; = valor econémico
gn = peso ponderado en criterios de evaluacion (1-9)

pn = puntaje (1-4)

Tabla 2-3: Evaluacion técnica del sistema preliminar

Evaluacion de proyectos valor técnico (Xi)

Proyecto: Disefio y simulacion de un sistema de ventilacion y extraccion de olores para el proceso de
molienda de especias

p: puntaje de 1 a 4 (Escala de valores VDI 2225) 0 = no suficiente 1 = casi aceptable 2 = suficiente 3 = bien 4
= muy bien (ideal)

g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (1:9)

Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de concepto Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

NUm. Criterio de evaluacién J p g*p p g*p p g*p
1 | Operacion 913 27| 3 27| 4 36
2 | Cumplimiento de la norma 91 4 36| 4 36| 4 36
3 | Ruido 813 24 | 2 16 3 24
4 | Seguridad 8| 4 32| 4 32| 4 32
5 | Mantenimiento 813 24| 3 24| 4 32
6 | Control de equipos 713 21| 3 21| 3 21
7 | Instalacién 813 24| 3 24| 4 32
Puntaje total: . g; v Y. 9:p; 57 188 180 213
Valor técnico (X;) 0.824 0.789 0.934

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Tabla 3-3: Evaluacion econdmica del sistema preliminar

Evaluacion de proyectos valor econémico (Yi)

molienda de especias

Proyecto: Disefio y simulacion de un sistema de ventilacién y extraccion de olores para el proceso de

= muy bien (ideal)

g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion (1:9)

p: puntaje de 1 a 4 (Escala de valores VDI 2225) 0 = no suficiente 1 = casi aceptable 2 = suficiente 3 = bien 4

Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de concepto Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Nam. Criterio de evaluacién J p g*p p g*p p g*p
1 | Costo de fabricacion 9|2 18| 3 27| 3 27
2 | Costo de mantenimiento 713 21| 3 21| 3 21
3 | Costo de instalacion 712 14| 3 21| 3 21
4 | Costo de automatizacion 8|4 32| 3 24| 4 32
Puntaje total: Y. g; v Y. g:p: 31 85 93 101
Valor econémico (Y;) 0.685 0.750 0.814

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

La evaluacidn de las alternativas arroja un valor muy adecuado para una solucién, a continuacion, se

presenta la tabla 4-3 de resumen con los valores técnicos y econémicos, con un rango de valores

mayores a 0.6 y sabiendo que el valor ideal es 1. Para saber cuél es la mejor alternativa se debe dar

preferencia a la que se ubica mas préxima a la linea diagonal, ya que esta representa el mejor balance

entre valores técnico-econdmico.

Tabla 4-3: Valores técnicos y econémicos

Técnico Econdmico
Valores i i
Xi Yi
Solucién 1 0.824 0.685
Solucién 2 0.789 0.750
Solucién 3 0.934 0.814

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Con los valores de la tabla 4-3 a continuacién, se realiza la ilustracion de la evaluacion técnica y

econdmica.
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Valor técnico xi

llustracion 4-3: Evaluacién técnica y econdmica de las posibles soluciones

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Como se observa en la ilustracion 4-3 se tiene que la solucion 6ptima para continuar con el disefio de

detalle es la solucion 3, debido a su cercania a la linea diagonal.

3.2. Disefio de detalle del sistema de ventilacion y extraccion de la solucién 3

En el disefio de detalle se va a determinar las dimensiones de los elementos, las pérdidas de presion
estatica y la seleccion de los equipos y accesorios. Ademas, se emplean normas, manuales y catalogos
para conseguir que el sistema funcione correctamente.

La distribucién del sistema de ventilacion y extraccion se presenta en la ilustracion 5-3, en donde el

sistema de extraccioén se divide en dos subsistemas, el primer subsistema 1 (1-D) extrae el aire de la

campana 1y 2, el segundo subsistema 2 (3-D) extrae el aire de la campana 3y 4.
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llustracion 5-3: Sistema de extraccion vista superior y laterales acotado por tramos

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.2.1.

Calculo de la caida de presion estatica del sistema de extraccion

El calculo de la caida de presion se realiza aplicando el método de pérdida de carga constante para

obtener la pérdida total del sistema, a continuacion, se calculan las pérdidas por subsistemas, debido

a que el sistema tendra un damper en el punto C con el cual solo funcionaran dos campanas a la vez.
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Para poder calcular las pérdidas del sistema de ventilacion, primero se deben determinar las
dimensiones de la campana y el caudal que cada campana puede extraer. De acuerdo con el disefio
conceptual el sistema consta de campanas suspendidas, la cual esta en funcidn de varias variables, las
cuales se deben calcular primero. Se emplea la ecuacién 8 para calcular las dimensiones de una
campana, para lo cual es necesario determinar, las dimensiones de la zona contaminante en la maquina

1, las cuales son:

| = longitud paralela a la pared = 0,60 m
a = longitud perpendicular a la pared = 0.66 m

Ademas, se tiene que la altura (h) desde la parte inferior de la campana 1 hasta la zona contaminante
es de 0,50 m, teniendo las dimensiones de:

Ll=1+2x(04%h)=060+2x(04x*05)=1,00m
La=a+2*(0,4%h)=066+2=*(04x0,5) =1,06m

Se realiza el mismo procedimiento para calcular las dimensiones de las campanas 2, 3 y 4, a
continuacion, se presenta una tabla de resumen de todos los valores calculados, incluyendo las

dimensiones de la zona contaminante:

Tabla 5-3: Resumen de las dimensiones de cada campana (m)

Longitud zona Longitud zona Longitud Longitud
Campana contaminante contaminante | Altura | paralela a | perpendicular
paralela a la pared | perpendicular a (h) la pared ala pared
() la pared (a) (L (La)
1 0,60 0,66 0,50 1,00 1,06
2 0,60 0,62 0,45 0,96 0,98
3 0,62 0,68 0,50 1,02 1,10
4 0,60 0,62 0,45 0,96 0,98

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El caudal que permite extraer cada campana se calcula empelando la ecuacion 2, debido a que tiene
los cuatro lados libres, esta ecuacidn esta en funcion de varias variables las cuales se van a determinar

a continuacion.
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De acuerdo con el tipo de contaminante, nuestra velocidad de control se encuentra en el blogue

namero | en la tabla 1-2, donde tenemos solo gases, para lo cual se toma el valor medio, teniendo:

0,254+ 0,5m m
v=————=0,375 —
2 S S

El valor del perimetro es de la zona contaminante y la altura para la campana 1 se tiene en la tabla 5-
3 el valor de los lados de la zona contaminante es de 0,60*0,66 m y la altura (h) es de 0,50 m. Con
estos datos se calcula el caudal de aire que extrae la campana 1.

m

3
Q1:1,4-*17*p*h <—>

S

m
Q=14+ 0,375; * (0,60 + 0,60 + 0,66 + 0,66) m * 0,5 m

m3
Q= 0,6615 —

3

m cfm*s
Q= 0,6615T* 2118,882

m3

= 1401,64 cfm

La velocidad de control es la misma para la campana 2, 3y 4, y las variables del perimetro y la altura
se tienen en la tabla 5-3, con lo cual se calculan los demas caudales. A continuacion, se presenta una

tabla de resumen de todos los valores de caudal que puede extraer cada campana.

Tabla 6-3: Caudales que pueden extraer las campanas

Velocidad de ] Altura | Caudal
Campana control (?) Perimetro (m) ) (m;) Caudal (cfm)
1 0,375 2,520 0,500 0,6615 1401,64
2 0,375 2,440 0,450 0,5765 1221,40
3 0,375 2,600 0,500 0,6825 1446,00
4 0,375 2,440 0,450 0,5765 1221,40

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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3.2.1.1. Calculo de caida de presion estatica por longitud del subsistema 1

En la ilustracion 5-3 se detalla la distribucion de los ductos de extraccion del subsistema 1 (1-D).
Primero se determina el tamafio del ducto para cada tramo, el primer tramo es 1-A y para calcular sus
dimensiones se emplea el valor de caudal de la campana 1 que se obtiene de la tabla 6-3. La velocidad

recomendada para disefiar los ductos se obtiene de la tabla 7-2, segun el tipo de contaminante,

teniendo una velocidad entre 5y 10 ? Por lo cual se selecciona la velocidad méxima que es de 10 ?

Con todos estos valores, se calcula el area del ducto empleando la ecuacion 15, teniendo:

Q. 06615
Aj_p=—= = 0,0662 m?
m
Vi 10 ?

Con el area calculada, se procede a calcular la seccidn transversal de nuestro ducto cuadrado
empleando la ecuacion 16, considerando que la velocidad no debe ser mayor a 10 m/s.
Se selecciona un tamafio de ducto cuadrado que permita obtener un area cercana a la calculada,

después de varias iteraciones se teniendo el valor de:

2

A1_Areal = 300 mm * 250 mm = 75000 mm? = = 0,075m?

1m
10002mm?
Con este valor se procede a recalcular la velocidad de trabajo, debido a que el area varia, teniendo:

3
m
Ql 0,6615 T

% = = = 8,82 —
1 recalculada Al—A real 0,075 m2 S

El tamafio de este tramo es de 300 mm*250 mm, se selecciona estas dimensiones para no sobrepasar
la velocidad de trabajo y debido a las dimensiones del cuarto de trabajo a ventilar.
e El tramo de la segunda campana es 2-A y se va a considerar la misma velocidad debido a que se

emplea para el mismo propdsito.

Con el valor de caudal de la tabla 6-3 y la velocidad de disefio, calculamos el area del ducto para el

tramo 2-A que se une a la linea principal de extraccion, teniendo:
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m3
Apon=—2=—"—5 =0,05765m?
V2 10 <

Con el valor del érea, se procede a calcular la seccidon transversal del ducto cuadrado empleando la

ecuacion 16, de modo que sea un valor cercano al calculado, teniendo:

2
5> =0,0651m?

1m
Ay preas =a*b =310m 210 mm = 65100 mm? * 10007 mmz

Después se recalcula la velocidad de trabajo con la ecuacién 15, debido a que el &rea varia, teniendo

el valor de;
3
m

m
_ - = 8,855 —
V2 recalculada Ay 2 real 0,0651m?2 S

El tamafio del ducto en el tramo 2-A es de 310 mm x 210 mm, se selecciona estas dimensiones para
no sobrepasar la velocidad de trabajo y debido a el tamafio del area de trabajo.
e Parael segundo tramo de la linea principal en el punto A se suman los caudales de las campanas

1y 2 debido a la bifurcacion presente donde se unen los ductos.

Con el flujo volumétrico de estas campanas se obtiene el caudal en el punto A, el mismo que sera el

caudal total por extraer del area de trabajo.

m3 m3 m3
Qa=Q; +Q,=0,6615 - +0,5764 - = 1,238 -

Con el caudal en Ay velocidad de trabajo, se emplea la ecuacion 15 y se calcula el area del ducto

para el tramo A-B el cual tendra las mismas dimensiones hasta el punto de salida:

3

m
1,238 —
App = 9 _ ——=%=10,1238 m?
va 10 +

Con el valor del area, se calcula la seccidn transversal del ducto cuadrado, utilizando la ecuacion 16,

teniendo un area calculada de:
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1 m? 5
~=0,140m

Ap_greal =a*b =400 mm * 350 mm = 140000 mm? * 10007 2

Después se recalcula la velocidad de trabajo con la ecuacion 15, se trabajara con la misma.

3
m
QA _ 1,238 T

—gga3 2
T 014mz2 7 s

VA recalculada = A :
A—Brea

El tamafio del tramo A-B es de 400 mm*350 mm, se selecciona estas dimensiones para no sobrepasar
la velocidad de trabajo y por el tamafio del area de trabajo, el subsistema 1 se divide en dos tramos
maés, debido a que posee un cambio de direccién y un damper. El tercer tramo es B-C y el Gltimo
tramo es C-D como se observa en la ilustracion 5-3, los cuales tienen las dimensiones del tramo A-
B. A continuacion, se presenta una tabla de resumen de las secciones transversales de cada tramo,

incluyendo las longitudes que tiene cada tramo.

Tabla 7-3: Resumen de caudal, longitud, areas transversales del subsistema 1

Tramos Longitud CaUS ! Cau_? * tra':si/eearsal Ancho Alto
(m) (mT) (mT) () ducto(mm) | ducto(mm)
De 1-A 3,03 0,6615 2381,4 0,075 300 250
De 2-A 0,142 | 0,57645 2075,22 0,0651 310 210
De A-ByB-C 1,626 1,238 4456,62 0,14 400 350
De C-D 2,44 1,238 4456,62 0,14 400 350

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El material seleccionado para fabricar los ductos de acuerdo con el disefio conceptual es de acero al
carbono galvanizado, las dimensiones de los ductos del subsistema 1 se tienen en la tabla 7-3 y estan
basadas en criterios del espacio del area a ventilar y los criterios de funcionalidad. El valor de

rugosidad se selecciona de la tabla 6-2.

Para el calculo de la pérdida de presion por longitud vamos a utilizar la ilustracion 20-2, el cual asume

una densidad del aire de 1,20 % y con un factor de rugosidad de 0,09 mm.
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Para calcular las pérdidas de presion estatica por longitud, es necesario determinar el didametro

equivalente para ingresar a la ilustracion 20-2, el mismo se calcula aplicando la ecuacién 13. Ademas,

3
se necesita transformar el caudal a los valores de la ilustracion 20-2, teniendo 0,6615 mT =661,50 i

En el tramo 1-A se tienen las dimensiones de 300 mm*250 mm, por lo tanto, nos da un didmetro

equivalente de:

1,30 % (300 * 250)*625

- = 299
e (300 + 250)025 fm

Con el valor del diametro equivalente (De), la velocidad de trabajo de 8,82 ? y el flujo volumétrico,
ingresamos en la ilustracion 20-2, obteniendo el valor de la pérdida por unidad de longitud de 2,700
%. Este valor se multiplica por la longitud recta de nuestro tramo 1-A, teniendo una pérdida por

longitud de:
Pa
Pérdida por longiutud;_, = 2,700; * 3,03 m = 8,181 Pa

Se realiza el mismo procedimiento para calcular las pérdidas de los tamos 2-A, A-B, B-C y C-D,

teniendo los resultados mostrados en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Pérdidas por longitud para cada tramo de ducto del subsistema 1

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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: Longitud | Pérdida | pgrdida
Seccion N Diametro Velocidad J q - Ny
Flujo (—) _ m del ducto | 9€ PresION | de presion
del ducto S/ | equivalente (mm) (—) Pa
s (m) (22) | total (Pa)
m
De 1-A 661,500 299 8,820 3,030 2,700 8,181
De 2-A 576,450 278 8,855 0,142 3,000 0,426
De A-By
B.C 1237,950 409 8,843 1,626 1,900 3,089
De C-D 1237,950 409 8,843 2,440 1,900 4,636
TOTAL = 16,332




3.2.1.2. Caida de presion estatica por accesorios del subsistema 1

Los accesorios se consideran las transiciones, los cambios de seccion transversal, los codos y las
bifurcaciones. Las pérdidas se calculan empleando la ecuacién 12, pero primero es necesario
determinar el coeficiente de pérdida local de cada accesorio para lo cual se utiliza lanorma ASHRAE.
Primero se va a considerar el cambio de seccién, se calcula empleando los valores de velocidad
calculados previamente y los valores del coeficiente de pérdida local que se obtiene de la ilustracion
21-2. En el punto A se tiene una transicion en donde se selecciona la velocidad del tramo de menor

area, teniendo en la tabla 8-3 el valor de 8,820 ?

El coeficiente de pérdida esta en funcion del angulo (0) que es la relacién entre la seccidn transversal
de menor area y la de mayor area. La seccion transversal menor tiene las dimensiones de 300*250
mm teniendo un éarea de 0,075 m?, y la seccion transversal mayor tiene las dimensiones de 400*350
mm teniendo un area de 0,140 m?. Se tiene que la relacion entre el area de menor y mayor seccion

es.

Ai_p 0,075m*
Ap_g  0140m2

0,54

El 4ngulo del cambio de seccion depende de la longitud que tenga el cambio de seccién y las areas,
la longitud que tiene nuestro cambio de seccién es 300 mm, con lo cual se tiene un angulo (6) de

aproximadamente 20°,

Con los valores de la relacion de areas y el Angulo, se ingresa en la ilustracion 21-2 y se obtiene el
valor del coeficiente. Después de realizar una interpolacion entre los valores, se obtiene un coeficiente
C =0,1393. Finalmente se emplea la ecuacion 12 obteniendo el valor de pérdida de:

Apa = 0,602 * 8,820%  0,1393 Pa = 6,524 Pa

Se sigue el mismo procedimiento para calcular la pérdida de la transicion en el tramo C-D, teniendo

los valores que se muestran en la tabla 9-3.
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Tabla 9-3: Pérdida de presion en las transiciones del subsistema 1

Seccion Coeficiente | Pérdida de

de pérdida | presién total

del Elemento
ducto (Sl) (?) velocidad en transicion (Pa)
Punto A | Transicion | 661,500 8,820 46,831 0,1393 6,524
De C-D | Transicion | 1237,950 8,843 47,070 0,2110 9,932
Total = 16,455

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
En el punto A se tiene una bifurcacion, en este caso para la linea principal el coeficiente es Cs y para

la linea secundaria es Cb. Para calcular los coeficientes se utiliza la ilustracion 22-2 que esté en
funcién de los flujos volumétricos, tanto de entrada como el de salida.

El caudal de entrada que es el del tramo 1-A se conoce como Qs, el del tramo 2-A se conoce como
Qb 'y el caudal de salida se conoce como Qc. Con las variables definidas tenemos estos valores en la

tabla 8-3 y son Qs = 661,50 é de Qb =576,45 é y de Qc = 1237,95& . Con estos datos se calculan las

relaciones, teniendo:

Qb 576,45

— =——— =04
Qc 1237,95 0,466
Qs 661,50 0534
Qc 123795

Con estos datos ingresamos a la ilustracion 22-2 y después de una interpolacion se obtienen los
coeficientes. Los mismos que son Cb = 0,682 y Cs = 1,942 respectivamente. Luego se calcula el valor
de la pérdida en la bifurcacion aplicando la ecuacion 12, con las velocidades de cada tramo de llegada,

teniendo el resultado de:

Apg = 0,602 % V2 Cs = 0,602 = 8,822 * 1,942 Pa = 90,103 Pa
Apy, = 0,602 x V2 x Cb = 0,602 * 8,855 = 0,682 Pa = 32,192 Pa

A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de los valores de pérdida en la bifurcacion.
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Tabla 10-3: Pérdida de presion para una bifurcacion principal y secundaria del subsistema 1

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Al analizar un accesorio como el codo, se debe tener en cuenta el coeficiente de pérdida local (Co),

el angulo que forma el codo (0), la relacidn entre el ancho (W) y la altura (D) del ducto y a relacién

Seccion Flujo | Velocidad | presion de Coeficiente | Perdida de
del Elemento de péerdida en | presion total
ducto G) (?) velocidad bi:‘)urcacic’)n i (Pa)
De 2-A |Bifurcacion| 576,450 8,855 47,200 0,682 32,192
De 1-A | Bifurcacion| 661,500 8,820 46,830 1,924 90,103
Total = 122,294

entre el radio de curvatura (R) y la altura (D). Para calcular el coeficiente se utiliza la tabla 8-2.

El subsistema tiene dos codos, el primero esta en el tramo 1-A y tiene una dimensién de 300*250
mm, el segundo esta en el tramo A-B con las dimensiones de 400*350 mm, para los dos tramos el

angulo es de 90°. Con los datos mencionados se calcula el coeficiente de pérdida local. Para calcular

el coeficiente en el tramo 1-A, primero se calcula las siguientes relaciones:

Donde;:

W = Ancho de la seccidn transversal del ducto

D = Altura de la seccion transversal del ducto.

R = Radio de curvatura del ducto.

Con los valores de 1,200 y 1,300 se ingresa a la tabla 8-2 y se realiza una doble interpolacion,

obteniendo un resultado de Co = 0,162.

W R

D7D
W 300
B=m=1,200
R 325
5=ﬁ=1,300

De la misma forma se calcula el coeficiente en el tramo A-B con las relaciones:
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3_5_1’143
R_425_1214
D 350

Con los valores de 1,143 y 1,214 se ingresa a la tabla 8-2 y se realiza una doble interpolacion,
obteniendo el valor de Co = 0,176. Para calcular el valor de la pérdida en los codos se aplica la
ecuacion 12, con las velocidades de cada tramo, teniendo:

Ap;_p = 0,602 * V2 % Co = 0,602 * 8,822 x 0,162 Pa = 7,587 Pa
Apa_p = 0,602 * V2 % Co = 0,602 * 8,842 x 0,176 Pa = 8,271 Pa

En latabla 11-3 se presenta un resumen de los valores de pérdida en los codos.

Tabla 11-3: Pérdida de presion en los codos del subsistema 1

Seccion Flujo | Velocidad | presion de Coeficiente de | Pérdida de
del |Elemento érdidaen el resion total
ducto G) (?) velocidad i codo p (Pa)
De1-A| Codo 661,5 8,82 46,83 0,162 7,587
De A-B| Codo |1237,95 8,84 47,07 0,176 8,271
Total = 15,858

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.2.1.3. Célculo de caida de presion estatica en la entrada de las campanas del subsistema 1

El calculo de pérdida en la entrada de cada campana depende de la forma de esta es decir si es
rectangular o redonda y ademas depende del angulo de entrada. Para obtener el valor de pérdida que
genera cada una de las campanas de nuestro sistema, primero se calcula la pérdida dinamica utilizando
la ecuacién 11.

Para el céalculo de pérdidas totales o pérdida estdtica en la campana se emplea la ecuacion 9.
Considerando la campana 1 en la ilustracion 5-3, se procede a calcular la pérdida generada en la

entrada. La velocidad en la campana se toma la del ducto que esta conectada a la misma, teniendo un

valor de 8,820 ? y un angulo de 155 grados.
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El valor del factor de pérdida se obtiene de la ilustracion 19-2 el cual esta en funcién del tipo de
campana y del angulo de esta. De acuerdo con la ilustracion se obtiene un valor de 0,510 con este
valor se procede a calcular la pérdida en la entrada de la campana 1. Se necesita calcular el valor de

pérdida dinamica:

Kg (8820 2)
Pp; = 1,204 — % —— S5~
D1 m3 * 2

Pp, = 46,831 Pa
Después se emplea la ecuacion 9 y se obtiene el valor de la pérdida en la entrada de la campana 1:

Pricampana = 46,831 Pa * (0,510+1)
Pricampana = 70,715 Pa

Considerando la campana 2 en la ilustracion 5-3, se procede a calcular la pérdida generada en la
entrada de esta. La velocidad en la campana se toma del ducto que esta conectada a la misma, teniendo

un valor de 8,855 ? y un angulo de 155 grados. De acuerdo con la ilustracion 19-2 el valor del factor

de pérdida es de 0,510, con este valor primero se calcula el valor de pérdida dinamica empleando la

ecuacion 11, teniendo:
Kg (8855 2)
Py, =1,204 — « ——
D2 m3 * 2

Pp, = 47,20 Pa
Por lo tanto, el valor de la pérdida en la entrada de la campana 2 es:

PT2campana = 47,20 Pa * (0,510 + 1)
PT2campana = 71,275 Pa

La pérdida de la campana 2 es de 71,275 Pa, este valor puede variar dependiendo de la velocidad del
ducto, del angulo de la campana y del tipo de campana. Después de calcular todas las pérdidas que se
genera en nuestro sistema, el valor de pérdida de presion total es la suma de todas las pérdidas,

teniendo:
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l)TOTAL = Plongitud + l)transiciones + Pbifurcaciones + l)codos + PTlcampana + PT2campana
ProtaL = (16,332 4 16,455 + 122,294 + 15,858 4 70,715 + 71,275) Pa

ProtaL = 312,929 Pa
3.2.1.4. Calculo de la presidn estatica total del subsistema 1

Para obtener el valor de la presion estatica total se debe calcular la presion total y la presion de
velocidad, empleando la ecuacion 18. Para obtener la velocidad del ventilador se necesita conocer el
caudal a extraer para seleccionar un valor estandar. El caudal para extraer es de 2623 cfm por lo cual
el valor estandar mas cercano es de 2700 cfm, con este valor se procede a calcular la velocidad de
descarga del ventilador, utilizando la ecuacion 19.

ft

%> = Q(cfm) *0,7617

Vdescarga (
ft
Vdescarga = 2623,000+0,7617 ﬁ

ft m
Vdescarga = 1998,015 in = 10,150 5

La presién de velocidad a la salida del ventilador se obtiene empleando la ecuacion 11y es de:

(10,150 )2
2
P, = 62,019 Pa

P, = 1,204 x

De la ecuacion 18, se despeja la presion estatica para obtener este valor y con el mismo poder

seleccionar el ventilador. Con los de presion calculados, se tiene una presion estatica de:

Ps = ProraL — Py
P, = 312,929 Pa— 62,019 Pa
P, = 250,911 Pa = 1,008 in

En todo sistema el factor de seguridad debe ser mayor a 1 para asegurar que el sistema trabaje
correctamente, por lo cual se utiliza un factor de seguridad de 1,5, y se emplea la ecuacion 20 para

calcula la presion estéatica:
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B =nx* (ProraL — B)
P = 1,5% (250,911 Pa)
P, = 376,366 Pa = 38,400 mmcda = 1,512 in

Para seleccionar el ventilador adecuado se debe revisar los valores estandares presentes en el mercado,
el valor de la presion estatica no es estandar entonces se procede a recalcular el factor de seguridad
considerando un valor de presion estatica estandar cercano al calculado. El valor de presion estatica

estandar es de 1,5 in con lo cual se recalcula el factor de seguridad, teniendo:

ps estandar

Ps calculado

n

Como tenemos un valor de seguridad de 1,488 y es mayor a 1, el sistema de ventilacion esta seguro
y se procede a seleccionar un ventilador con el valor de 1,50 in de presion estética y un caudal de
2700 cfm.

3.2.1.5. Caida de caida de presion estatica por longitud del subsistema 2

El subsistema 2 se observa en la ilustracion 5-3 y se tienen los tramos 3-E, 4-E, en el punto E se tiene
una bifurcacién donde se unen los caudales, después se tiene el tramo E-F, ademas tiene dos tramos
maés, debido a que posee dos cambios de direccién y un damper, el tercer tramo es F-C y el Gltimo

tramo es C-D.

Para los célculos del subsistema 2 se sigue el mismo procedimiento del subsistema 1, teniendo los
caudales de las campanas 3y 4 en la tabla 6-3, la velocidad se selecciona de la tabla 7-2 y se emplean
las ecuaciones 15 y 16. A continuacién, se presenta una tabla de resumen de todos los valores

calculados, incluyendo las longitudes de cada tramo.
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Tabla 12-3: Resumen de caudal, longitud, &reas transversales del subsistema 2

Area

Longitud | Caudal | Caudal Ancho | Alto ducto

Tramos 3 3 transversal

(m) (T) (T) (m?) ducto (mm) (mm)
De 3-E 1,238| 0,6825 2457,00 0,075 300 250
De 4-E 0,113| 10,5765 2075,22 0,063 300 210
DeE-Fy

Fe 3,570 11,2590 4532,22 0,140 400 350
De C-D 1,840 1,2590 4532,22 0,140 400 350

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El material es acero al carbono galvanizado, las dimensiones de los ductos estan basadas en criterios
del espacio del area a ventilar y los criterios de funcionalidad. Las dimensiones de los ductos se
encuentran en la tabla 12-3. El valor de rugosidad de aceros al carbono galvanizado es de 0,09 mm.
Se utiliza la ilustracion 20-2 para el calculo de las pérdidas de presién estatica por longitud. Por lo
cual primero se debe determinar el didmetro equivalente aplicando la ecuacion 13 y ademas es
necesario transformar los valores de caudal de cada tramo de la tabla 12-3 a los valores de la
ilustracion 20-2. Con el valor del didmetro equivalente (De), la velocidad de trabajo y el flujo

volumétrico del tramo 3-E, el tramo 4-E, el tramo E-F, el tramo F-C y el tramo C-D se obtienen los

valores de pérdidas por longitud que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13-3: Pérdidas por longitud para cada tramo de ducto del subsistema 2

Pérdida

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Seccitn Flujo Diametro Velocidad Longitud y Pérdida de
| equivalente m del ducto | € Presion | presion total
del ducto (s—) (;) Pa
(mm) m | (3 (Pa)
De 3-E 682,500 0,299 9,100 1,238 2,900 3,590
De 4-E 576,450 0,273 9,150 0,113 3,200 0,362
De E-Fy
FC 1258,950 0,409 8,993 3,570 2,000 7,140
De C-D | 1258,950 0,409 8,993 1,840 2,000 3,680
Total = 14,772




3.2.1.6. Caida de presion estatica por accesorios del subsistema 2

En la ilustracion 5-3 en el punto E hay una bifurcacion, en este caso para la linea principal el
coeficiente es Cs y para la linea secundaria es Cb. Para calcular los coeficientes se utiliza la tabla 20-
2 que esta en funcion de los flujos volumétricos, tanto de los flujos de entrada como el de salida. El
caudal de entrada que es el del tramo 3-E se conoce como Qs, el del tramo 4-E se conoce como Qb y

el caudal de salida se conoce como Qc.

Una vez que las variables estén definidas tenemos los valores de Qs = 682,50 é de Qb =576,45 é y

de Qc = 1258,95 é Con todos estos datos del flujo volumétrico se calcula las relaciones presentes en

la ilustracion 22-2 para encontrar los coeficientes, teniendo:

Qb 57645 _

Qc 125895 0,458
Qs _ 68250 _ .
Qc 125895

Con los datos previos calculados ingresamos en la ilustracion 22-2 donde se obtienen los coeficientes
después de realizar una interpolacion, teniendo los siguientes valores para los coeficientes Cb = 0,663
y Cs = 1,852 respectivamente. Con los valores de velocidad de cada tramo de llegada se calcula la
pérdida en la bifurcacidn aplicando la ecuacién 12. A continuacion, se tiene la tabla 14-3 con el

resumen de los valores de pérdida en la bifurcacion.

Tabla 14-3: Pérdida de presion para una bifurcacién principal y secundaria del subsistema 2

Seccion Flujo | Velocidad | presion de Coeficiente de | Pérdida de

pérdidaen | presion total

del Elemento
ducto (é) (?) velocidad transicion (Pa)
De 3-E | Bifurcacion | 682,500 9,100 49,850 1,852 92,325
De 4-E |Bifurcacion | 576,450 9,150 50,400 0,663 33,416
Total = 125,741

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Al analizar un accesorio como el codo, se debe tener en cuenta el coeficiente de pérdida local (Co),
el &ngulo que forma el codo (8), la relacion entre el ancho (W) y la altura (D) del ducto y a relacion
entre el radio de curvatura (R) y la altura (D).

En la ilustracion 5-3 el subsistema tiene tres codos, el primero esta en el tramo 3-E y tiene una
dimension de 300*250 mm con un radio de curvatura (R) de 325 mm, el segundo esta en el tramo E-
F tiene una dimension de 400*350 mm con un R de 425 mm vy el tercer tramo F-C tiene las
dimensiones de 400*350 mm con un R de 425 mm, para los tres tramos el angulo es de 90°. Se calcula
el coeficiente de pérdida local para cada tramo empleando la tabla 8-2.

Primero se calcula el coeficiente en el tramo 3-E, teniendo los valores de 1,200 y 1,300, se ingresa a
latabla 8-2 y se realiza una doble interpolacion, obteniendo el valor de Co = 0,162. Después se calcula
el coeficiente en el tramo E-F, teniendo los valores de 1,143y 1,214, se realiza una doble interpolacion
obteniendo el valor de Co = 0,176.

Finalmente se calcula el coeficiente en el tramo F-C, teniendo los valores de 1,143y 1,214, se realiza
una doble interpolacion, obteniendo el valor de Co = 0,176. Se calcula los valores de la pérdida en
los codos empleando la ecuacién 12 y con las velocidades de cada tramo de ducto. En la siguiente

tabla se presentan los valores de pérdidas:

Tabla 15-3: Pérdida de presion en los codos, considerando la campana 3y 4

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Seccion Flujo | Velocidad Presion | Coeficiente | Pérdida de
del Elemento 1 m de de pérdida en | presion total
ducto (;) (?) velocidad | transicién (Pa)
De 3-E Codo 682,50 9,10 49,85 0,162 8,076
De E-F Codo 1258,95 8,99 48,68 0,176 8,568
De F-C Codo 1258,95 8,99 48,68 0,176 8,568
Total = 25,212




3.2.1.7. Calculo de caida de presion estatica en la entrada de las campanas del subsistema 2

Considerando la campana 3 en la ilustracién 5-3, se procede a calcular la pérdida generada en la

entrada de esta. La velocidad en la campana sera la velocidad del ducto que esta conectada a la misma,

el cual tiene una velocidad de 9,10 ? y de acuerdo con las dimensiones de esta tiene un angulo de

156 grados.

El valor del factor de pérdida se obtiene de la ilustracion 19-2, teniendo un valor de 0,510, con el cual
es posible calcular la pérdida en la entrada de la campana con la ecuacién 9, pero primero se calcula
la pérdida dindmica con la ecuacion 11. La pérdida generada en la entrada de la campana 3 es de
75,276 Pa. Ahora se considera la campana 4 en la ilustracién 5-3 la cual tiene una velocidad de 9,150
m/s, y un angulo de 155 grados. Se sigue el mismo procedimiento que la campana 3, teniendo una
pérdida de 75,853 Pa, este valor puede variar dependiendo de la velocidad del ducto, el &ngulo de la

campana y el tipo de campana.

Después de calcular todas las pérdidas que se generan en el subsistema 2, el valor de pérdida de

presion total es de:

PTOTAL = Plongitud + Ptransiciones + Pbifurcaciones + pcodos + PTlcampana + PT2campana
ProtaL = (14,772 + 17,151 + 125,741 + 25,212 + 75,276 + 75,853) Pa
PTOTAL = 334,005 Pa

3.2.1.8. Calculo de la presion estatica total del subsistema 2

Para calcular la presion estatica total se debe calcular la presion total y la presion de velocidad,
utilizando la ecuacion 18. La velocidad del ventilador se utiliza para calcular la presion de velocidad

por lo cual se necesita conocer el caudal a extraer para seleccionar un valor estandar.

El caudal por extraer es de 2667,570 cfm por lo cual el valor estdndar se encuentra en catalogos, con
este valor se procede a calcular la velocidad de descarga del ventilador, utilizando la siguiente

ecuacion de Greenheck:

ft
Vdescarga (E) = Q(cfm) * 0,7617
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ft
Vdescarga = 2667,570 % 0,7617 in

ft m
Vdescarga = 2031,888 min = 10,332 35

Entonces la presion de velocidad a la salida del ventilador se calcula con la ecuacion 11, teniendo el
valor de Py¢.1544 = 64,139 Pa. Se despeja la presion estética de la ecuacién 18, y con los valores de

presién calculados tenemos una presion estatica de:
P, = 270,304 Pa = 1,086 in

En todo sistema el factor de seguridad debe ser mayor a 1 para asegurar que el sistema trabaje

correctamente, se aplica un factor de seguridad de 1,4 obteniendo:

Ps = n* (ProraL — R)
P; = 1,4 * (268,735 Pa)
P, = 378,425 Pa = 38,610 mmcda = 1,520 in

El valor de la presion estatica no es estandar entonces se procede a recalcular el factor de seguridad
considerando un valor de presion estatica estandar cercano al calculado. El valor de presion estatica
estandar es de 1,5 in para el ventilador, con lo cual se recalcula el factor de seguridad, teniendo el
valor de:

_ Ps estandar

Ps calculado
1,500 in

"= 1086in

=1,381~=14

Un valor de seguridad de 1,4 nos indica que el sistema de ventilacion esta seguro y se procede a
seleccionar un ventilador con el valor de 1,5 in de presion estatica y un caudal de 2667,570 cfm.
Considerando las campanas 1y 2 o si se consideran las campanas 3 y 4 se tienen valores similares de

caudal y de presion estéatica, por lo tanto, no hay problema si se trabaja con cualquier subsistema.
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Tabla 16-3: Valores totales del sistema de ventilacion

Datos Valores Unidades
Pérdida de presion estatica 1.50 in
Caudal 2668 cfm
Factor de seguridad 1.40

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.3. Célculo de la caida de presion estatica a la entrada del sistema

El célculo de la caida de presion a la entrada del sistema se realiza aplicando el método de pérdida de
carga constante para obtener la pérdida total de todo el sistema, con el valor de caudal a extraer
previamente calculado se va a calcular las pérdidas que permiten seleccionar el equipo adecuado para
esta aplicacion. El caudal de entrada y salida es el mismo para no crear una depresion o sobrepresion
en el area de trabajo. En la ilustracion 6-3 se muestran los accesorios y equipos del sistema.
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llustracion 6-3: Sistema de entrada vista superior acotado por tramos
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.3.1. Calculo de la velocidad y dimensiones del ducto en la entrada

El célculo de las dimensiones se inicia teniendo el caudal del sistema de extraccion y la velocidad de
trabajo, en la ilustracion 6-3 se tiene la distribucion del sistema de ventilacion, y con los valores
obtenidos se procede a calcular las dimensiones de la seccidn transversal del ducto en el tramo 1-2

empleando la ecuacion 15, obteniendo las siguientes dimensiones:
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1,250 1
Agntrada1-2 = Qentrada 1-2 = mS =0,1259 m?2

VEntrada 1-2 10 ?

Con el valor del &rea se puede obtener la seccion transversal del ducto cuadrado empleando la
ecuacion 16, para que la velocidad de entrada no sea muy alta y genere malestar se seleccionara un

area cerca a la calculada, teniendo:

2

Agntreal1—2 = @ * b = 400 mm * 350 mm = 140000 mm? * = 0,140 m?

10002 mm?

Se procede a recalcular la velocidad de trabajo, esta sera la velocidad con la cual va a funcionar el

sistema;

m3
QEnttrada1-2 1,259 s 8993 m
= > =8, _
AEntrada real 1-2 0,140 m S

VEntrecalculada1-2 =

Las dimensiones del tramo de entrada 1-2 es 400 mm*350 mm, se selecciona estas dimensiones para
no sobrepasar la velocidad de trabajo y para no provocar un levantamiento de los productos en el area
de trabajo.

Después se calcula la velocidad del tramo de ducto 2-3 debido a que se modifican las dimensiones a
500*500mm para que cumpla con los requisitos de la rejilla que se instala a la salida del ducto y para

gue el caudal de aire ingrese a baja velocidad, teniendo la siguiente velocidad:

3

m
_ QEnttrada 2-3 _ 1,259 s

V _ = =
Entrada 2-3 AEntrada Y3 0’25 m2

m
= 5,036 —
S

A continuacion, se presente una tabla de resumen de todos los valores calculados, incluyendo la

longitud que tiene cada tramo de ducto del sistema de entrada:
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Tabla 17-3: Resumen de caudal, longitud, &reas transversales en la entrada

Tramos | -ONYItUd Cau;jal Cau;jal tranAsTeisal Ancho Alto ducto
m m
(m) (T) (T) (m?) ducto (mm) (mm)
Entrada 1-2 8,370 1,259| 4532,4 0,140 400 350
Entrada 2-3 2,300 1,259 | 4532,4 0,250 500 500

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.3.2. Caida de presion estatica por longitud en la entrada

El material seleccionado para fabricar el ducto de entrada es el mismo que los ductos de salida, los
cuales son de acero al carbono galvanizado. Para el calculo de la pérdida de presion estatica por
longitud vamos a utilizar la ilustracion 20-2 que es para aceros galvanizados. Para calcular las
pérdidas de presion estatica por longitud, es necesario determinar el diametro equivalente de cada
tramo de ducto cuadrado aplicando la ecuacion 13, teniendo las dimensiones de 400*350 mm para el
tramo 1-2 y de 500*500 mm para el tramo 2-3, se obtiene:

1,30 % (400 * 350)*625
€172 ™ (400 + 350)925
1,30 * (500 * 500)%62>
(500 + 500)025

= 409 mm

= 547 mm

e2-3 =

Ademas, para el calculo de la pérdida del tramo de entrada se necesita transformar el flujo volumétrico

3
a los valores de la ilustracién 20-2, teniendo que 1,259 mT = 1259 é Con estos valores se ingresa en

la ilustracion 20-2. Obteniendo el valor de la pérdida por unidad de longitud de 1,800 %. Este valor

se multiplica por la longitud del tramo teniendo:

Pa
Pérdida por longiutud entrada = 1,800; * 7,000 m = 12,600 Pa

Se realiza el mismo procedimiento para el tramo 2-3, teniendo en la siguiente tabla los datos

calculados.
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Tabla 18-3: Pérdidas por longitud en el ducto de entrada

i - Pérdida srdi
Seccion del | FIUjO Diametro Velocidad Longitud 3 Pérdida de
| equivalente m del ducto |9€Presion | presion
ducto (—) (—) Pa
s (mm) s (m) (2) | total (Pa)
Entrada 1-2| 1259 409 8,993 8,370 1,800 15,066
Entrada 2-3| 1259 547 5,036 2,300 0,500 1,150
TOTAL = 16,216

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.3.3. Caida de presion estatica por accesorios en la entrada

Los accesorios son las transiciones, los cambios de seccion transversal, los codos y las bifurcaciones.
Ademaés, se pueden agregar accesorios como son rejillas, dampers, etc. Las pérdidas se calculan
empleando las tablas de la norma ASHRAE en donde se conocen como coeficientes de pérdidas. Para
el calculo de las pérdidas se emplea la ecuacion 12. En punto 2 del ducto tenemos una transicion,

donde se selecciona la velocidad del tramo de menor area, teniendo el valor de 8,993 ?

El coeficiente se calcula utilizando la ilustracion 21-2 que esta en funcion del &ngulo (6) que forma
el cambio de seccion y la division entre la seccidn transversal de menor area y la de mayor area. La
seccion transversal menor esta en el tramo 1-2 tiene la dimension de 400*350 mm con lo cual nos da
un area de 0,140 m?, y la mayor seccion transversal tiene las dimensiones de 500500 mm teniendo

un area de 0,250 m?. La relacion entre areas nos da el siguiente valor:

Ai—, 0,140 m?

A, 0250mz 60

El angulo del cambio de seccién depende de la longitud del cambio de seccién y de las areas, la
longitud que tiene nuestro cambio de seccion es 187 mm, con lo cual se tiene un angulo (0) de
aproximadamente 30°. Con estos valores se ingresa en la ilustracion 21-2 y se realiza una
interpolacion entre los valores, obteniendo un coeficiente de C = 0,211. El valor de la pérdida en el

cambio de seccion es de:

Ap, = 0,602 * 8,993 x 0,211 Pa = 10,282 Pa
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En la siguiente tabla se muestran los valores empleados para el calculo de la pérdida de presion y el
valor de esta.

Tabla 19-3: Pérdida de presidon en la transicion 2 del ducto de entrada

Seccion

Flujo | Velocidad Presion | Coeficiente | Pérdida de
del Elemento 1 m de de pérdida presion
ducto (;) (?) velocidad | en transicion | total (Pa)
Entrada | Transiciobnen 2 | 1259 8,993 48,685 0,211 10,282

Total = 10,282

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

En la ilustracion 5-3 se considera el tramo 1-2 y se tiene un codo a la salida del ventilador, con las

dimensiones de 400*350mm, un angulo de 90° y con un radio de 450 mm. Aplicando las relaciones
de la tabla 8-2 se tiene:

W 400

T =13gg = 1143
R_ 450

5 =35 = 1286

Con los valores de 1,143 y 1,286 se ingresa a la tabla 8-2 y se realiza una doble interpolacion,
obteniendo el valor de Co = 0,164. Para el célculo de la pérdida en el codo se aplica la ecuacion 12,
con la velocidad en el tramo 1-2 del ducto de entrada, teniendo:

APcodo 1-2 = 0,602 * 8,993% % 0,164 Pa = 7,984 Pa
En la siguiente tabla se presenta un resumen del valor de pérdida en el codo del tramo 1-2.

Tabla 20-3: Pérdida de presion local en el codo a la entrada

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Seccion - . Pérdida de
Flujo | Velocidad | presion de | Coeficiente B
del Elemento 1 m ] . presion total
(—) (—) velocidad | de pérdida
ducto s s (Pa)
Entrada | Codoen 1-2 | 1259 8,993 48,685 0,164 7,984
Total = 7,984




La pérdida de presion estatica que se produce en la rejilla ubicada en el punto 3 se obtiene

directamente de tablas, para nuestro sistema tenemos que la rejilla con lamas verticales y orientables.

Para ingresa al catalogo se necesitan las variables como las dimensiones, el flujo volumétrico y la

velocidad del aire, las medidas deben estar en el sistema inglés, a continuacidn, se presenta una tabla

con cada una de las variables mencionadas en el sistema requerido.

Tabla 21-3: Variables para seleccionar la rejilla de ventilacion

. Area
Seccion Flujo | Velocidad Ancho | Alto ducto
Elemento ft transversal
del ducto (cfm) (—) ducto (in) (in)
min (inZ)
Entrada | Rejillaen 3 2668 991 20 20 387,501

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Se selecciona el catalogo de Metalaire el cual se ingresa con las variables de la tabla, en donde se

encuentra que la rejilla de serie 4000 y con el modelo HV4002S es la més adecuada para nuestra

aplicacion, teniendo un valor de pérdida de presion estatica de 0,169 in wg.

a7 | mce | cem | 3t | sae | 727 | see | weso | 1272 | wm | 181
308 | 182 | NC 11 12 13 5 7 20 2 7
18406 Thiow 5-13-30 | 142303 | 20-31-50 | 26-38-55 | 31-43-61 | 36-6-66 | 40-50-70 | 45-55-78
st | cm | a0 | el 87 | 1030 | 1200 | 1847 | 1853 | 2066

w18 | 207 | no 12 13 1 16 18 2 23 2
Thiow 7-15-33 | 15-25.06 | 22-33-53 | 27-4150 | 33-46-65 | 384970 | 43-53-75 | 48-59-84

st | cem | s | ess | o | 142 | 17 | ieoo | 1529 | 28
e | e 17 13 1 16 18 2 7 30
Thiow 7.16-30 | 162608 | 23-30-56 | 294362 | 30-48-68 | 405270 | 45-56-79 | 51-62-88

st | om | 515 | 772 | 1030 | 1287 | 1545 | sz | 2059 | 2

w0 | 259 | we 13 11 15 17 19 21 2 30
Thiom 81737 | 17-27-51 | 20-37-53 | 304666 | 375172 | 43-55.78 | 48-50.83 | 50-66-93

lHustracion 7-3: Valores de pérdida de presion para la rejilla. Medida comercial de 20*20in con

1000 ft/min y con pérdida de 0,169 in wg

Fuente: (Catélogo metalaire grilles & registers)

El valor de la pérdida por friccion en la rejilla se muestra en la siguiente tabla, convirtiendo a las

unidades del sistema internacional.
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Tabla 22-3: Pérdida de presion en la rejilla de inyeccion

Seccion Flujo | Velocidad Pérdida de | Pérdidade | Pérdidade
del Elemento 1 m presion total | presién total presion
ducto (;) (?) (inwg) (mmca) total (Pa)
Entrada | Rejillaen 3 1259 5,036 0,169 4,2926 42,067

Total = 42,067

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

El sistema ademas necesita filtros purificadores de aire para eliminar los contaminantes que ingresen
al area de trabajo, por lo cual se necesitan tres filtros M5, F9 y un filtro HEP13. La pérdida de presién
estatica producida en los filtros ubicados en el punto 1 se obtiene directamente de tablas. Se necesita
un panel de filtro de cada tipo, cada filtro produce una pérdida de presién promedio de 50 Pa por lo
cual se tiene una pérdida total de 150 Pa. Después de calcular todas las pérdidas que se generan en
nuestro sistema de entrada, el valor de pérdida de presion total es de:

ProtaL = Plongitud + Piransiciones T Pcodos + prejilla + Pfiltros
Protar = (16,216 + 10,282 + 7,984 + 42,067 4+ 150) Pa
PTOTAL = 226,550 Pa

3.3.4. Calculo de la presion estatica total en el sistema de entrada

Para calcular la presién estatica total se debe calcular la presion total y la presién de velocidad. La
velocidad a la salida del ducto se utiliza para calcular la presion de velocidad por lo cual se necesita
conocer el caudal a extraer para seleccionar el equipo adecuado. El caudal por extraer es de 2667,570
cfm por lo cual el valor estandar méas cercano es de 2700 cfm. El valor de velocidad a la salida del

ventilador es de 5,036 m/s con este valor se obtiene la presién de velocidad de:
V2
Py entrada = P * 7

(5,036 )2
Py entrada = 1,204 ¥ ————

Py entrada = 15,268 Pa
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De la ecuacion 18 se despeja la presion estatica de la cual se obtiene la presion estatica para proceder

a seleccionar el ventilador, con los valores de presién calculados tenemos una presion estatica de:

Ps = ProtaL — By
P, = 226,550 Pa— 15,268 Pa
P, = 211,282 Pa = 0,849 in

Para seleccionar el ventilador adecuado se debe revisar los valores estandares presentes en el mercado,
el valor de la presion estatica no es estandar ademas el factor de seguridad es 1 por lo cual se procede
a recalcular el valor presion estatica estandar cercano al calculado con un factor de seguridad mayor
a 1. El valor de presion estatica estandar es de 1,25 in para el ventilador, con lo cual se recalcula el

factor de seguridad, teniendo el valor de:

_ P estandar

1:)s calculado
1,250 in

= 0849m 72

n

Como tenemos un valor de seguridad de 1,472 y es mayor a 1, el sistema de ventilacion esta seguro
y se procede a seleccionar un ventilador con el valor de 1,250 in de presion estética y un caudal de
2668 cfm.

Tabla 23-3: Valores totales del sistema de ventilacion

Datos Valores Unidades
Pérdida de presion estatica 1.25 in
Caudal 2668 cfm
Factor de seguridad 1.50

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.4. Seleccidn de equipos y accesorios del sistema de ventilacion y extraccion

La seleccion de los equipos y accesorios se realiza después de haber disefiado el sistema de ventilacion
y extraccion de olores, con los datos obtenidos de perdidas estéticas y caudales se ingresan en

catalogos y manuales para su correcta seleccion.
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3.4.1. Seleccion de los ventiladores

Para seleccionar el ventilador adecuado para el sistema, es necesario los datos obtenidos en el disefio
y las caracteristicas de los diferentes tipos de ventiladores. Tenemos que seleccionar dos tipos de
ventiladores, el ventilador de salida y el ventilador de entrada, para los cuales se han obtenido el
caudal y las pérdidas de presion estatica, que nos permiten ingresar en catalogos y seleccionar los

equipos.

3.4.1.1. Seleccion del ventilador a la salida

El ventilador de salida se selecciona de acuerdo con el lugar que se va a ubicar, el caudal calculado
de 2668 cfm y la pérdida de presion estatica de 1,5 in. Al analizar los tipos de ventiladores se tiene
que la mejor opci6n es un ventilador tipo hongo con transmisién por correa, debido a que maneja
altos valores de presion estatica en comparacion con los de tipo hongo con transmisién directa,
ademas trabaja con altos niveles de caudales, tienen una estructura que no genera turbulencia, el nivel
de ruido es bajo y los méas adecuados son los equipos de GREENHECK que son equipos importados

y gue tienen mas acogimiento en el mercado.

Para seleccionar el ventilador consideramos los siguientes parametros:
e Tipo de ventilador: Tipo hongo de transmision por correa
e Caudal: 2668 cfm

e Pérdida de presion estatica: 1,5 in
Para seleccionar se utiliza el catdlogo GREENHECK, del cual se obtiene el ventilador modelo GB-

180HP-15, motor 1.5 HP (1.119 kW), 1445 RPM y 17.3 sones (69.1 dB). Este ventilador cumple con

los parametros de la mejor manera.
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lustracion 8-3: Ventilador tipo hongo GB-180HP-10
Fuente: (Catdlogo GREENHECK)
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llustracion 9-3: Curva de operacion de ventilador tipo hongo, presion

estatica en funcion del caudal
Fuente: (Catdlogo GREENHECK)
Las caracteristicas del ventilador seleccionado se muestran en el anexo A.

3.4.1.2. Seleccion del ventilador de entrada

El ventilador de entrada se selecciona con los pardmetros de caudal calculado que es de 2668 cfm y
la pérdida de presion estatica que es de 1,250 in. De acuerdo con la longitud apreciable que tiene
nuestro ducto de entrada, ademas se genera una pérdida media y trabaja con caudal alto, siendo la
mejor opcion un ventilador centrifugo, los més adecuados en el mercado son los equipos de
GREENHECK que son equipos importados, no generan ruidos elevados y tienen mas acogimiento en

el mercado.
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Para seleccionar el ventilador consideramos los siguientes parametros:
e Tipo de ventilador: Centrifugo
e Caudal: 2668 cfm

e Pérdida de presion estatica: 1,250 in

Para seleccionar se utiliza el catdlogo GREENHECK, teniendo equipos de acople directo y acople
por correas, se selecciona un ventilador de acople por correa por cumplir con los pardmetros,
obteniendo el ventilador de modelo BSQ-200HP-10, motor 1HP (0.746 kW), 1111 RPM y 15,3 sones

(67 dB). Este ventilador cumple con los parametros de la mejor manera.

lustracion 10-3: Ventilador centrifugo BSQ-200HP-10
Fuente: (Catdlogo GREENHECK)

SE——] | T T
8004 D ‘-_-‘\".\- A — RPM
- H

P
Density 0.075 Ib/ft3| |

700

G004

5004

4004

3004

Static Pressure in. wg

Static Pressure Pa

2004

1004

m®/hr X 1000
llustracion 11-3: Curva de operacion de ventilador centrifugo, presion

estatica en funcion del caudal
Fuente: (Catdlogo GREENHECK)
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Las caracteristicas del ventilador seleccionado se muestran en el anexo B.

3.4.2. Seleccion de los accesorios

Los accesorios se seleccionan considerando diferentes pardmetros como son las pérdidas estéticas
generadas por todo el sistema, el caudal de trabajo, las dimensiones y el material que depende de la

aplicacion.

3.4.2.1. Seleccion de los filtros

La seleccion de filtros es muy importante para no permitir que ingresen elementos contaminantes al
area de trabajo y que el aire ingrese lo mas puro. Los filtros hepa son filtros con alta eficiencia
(99,995%), son desechables, compuestos de fibra de vidrio y de un elevado costo, eliminan particulas
suspendidas y mejoran la calidad del aire creando confort en lugares interiores.

Debido al alto costo de los filtros hepa y para evitar que quede saturado en poco tiempo es muy
recomendado protegerlo con la instalacion de filtros de menor eficiencia los cuales cuestan menos y
ayudan a retener gran cantidad de particulas, ayudando alargar la vida de los filtros HEPA, los filtros
de baja eficiencia son los filtros M5 y F9. Estos filtros se ubican uno a continuacién de otro para que

el aire sea de gran calidad y se reduzcan costos de mantenimiento (Solerpalau).

lustracion 12-3: Filtro hepa

Fuente: (Smart Air)
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3.4.2.2. Seleccion de los ductos

El material de los ductos se ha seleccionado en la parte de disefio, por lo cual se va a seleccionar tipo
de fabricacién de los ductos de acuerdo con las dimensiones y a las caidas de presion estatica del
sistema, segun la norma SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National

Association) para que la construccidn de nuestros ductos sea la correcta.

El material para fabricar los ductos es de acero galvanizado, el grosor, los dobleces se seleccionan de
la norma y segun la norma el espesor de la plancha se conoce con el nombre de calibre que se

selecciona de acuerdo con las dimensiones de la seccién transversal del ducto.

Para el sistema de ductos de extraccion de aire la seccion transversal de mayores dimensiones es de
400*350 mm (15,75*13,80 in), se ingresa a la tabla 2-2 donde se tiene dos diferentes materiales, se
selecciona acero galvanizado y como el lado de mayor dimension no supera las 30 pulgadas se
selecciona el calibre 24. Luego con el dato de calibre se ingresa en la tabla 4-2 donde se obtiene el

espesor de la lamina para los ductos de 0,90 mm (0,0354 in).

Al momento de unir los ductos se debe realizar con un sellado estandar, el cual se obtiene de tablas y
estad en funcion del rango de presiones, con este dato se tendré el tipo de refuerzo. El valor de presién
estatica de nuestro sistema es de 378,425 Pa, se ingresa a la tabla 5-2 y se selecciona clase de sellado
C, el sellado C nos permite juntas transversales y en la ilustracion 13-2 se tiene diferentes tipos de

sellados para los ductos de salida.

Para el sistema de ductos de entrada de aire la seccién transversal de mayores dimensiones es de
500*500 mm (20*20 in), ingresamos en la tabla 2-2 donde tenemos acero galvanizado y como el lado
de mayor dimensién no supera las 30 pulgadas se selecciona el calibre 24.

Luego con el valor del calibre se ingresa en la tabla 4-2 donde se obtiene el espesor de la lamina para
los ductos de 0,70 mm (0,0276 in).

Al momento de unir los ductos se debe realizar con un sellado estandar, el cual se obtiene de tablas y
esta en funcion del rango de presiones, con este dato se tendra el tipo de refuerzo. El valor de presion
estatica de nuestro sistema de ventilacion es de 211,282 Pa, se ingresa a la tabla 5-2 y se selecciona
clase de sellado C, el sellado C permite juntas transversales y en la ilustracion 13-2 tenemos diferentes

tipos de sellados para los ductos de entrada.
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3.4.3. Anadlisis de costos

Para obtener una inversion optima se procederd a un adecuado disefio, ademas de una minuciosa

seleccidn de equipos, accesorios, materiales entre otros.

3.4.3.1. Costos directos

Los costos directos son los costos de los equipos y accesorios del sistema de ventilacion y extraccion.

Tabla 24-3: Costos directos

Cantidad Denominacion V/unitario Total

1 Extractor hongo Greenheck de 2700 cfm $ 1,273.00 $ 1,273.00
4 Campanas tipo isla no compensada $ 537.00 $ 2,148.00
1 Ventilador centrifugo de 2700 cfm $ 611.00 $ 611.00
1 Caja porta filtros $ 406.00 $  406.00
1 Filtro de pliegues 24""x24"x2" al 40% $ 45.00 $ 45.00
1 Filtro carton 24"x24"x2" al 60-65% $ 58.00 $ 58.00
1 Filtro celda 24x24x2" al 90-95% $ 113.00 $ 113.00
1 Filtro sintético con marco metalico $ 35.00 $ 35.00
1 Automatizacion $ 553.23 $ 55323
285 Ductos de extraccion acero galvanizado 9mm $ 3.50 $ 997.50
175 Ductos de inyeccion acero galvanizado 7mm $ 3.50 $ 61250
2 Dampers de regulaciéon manual $ 75.00 $ 150.00
1 Malla de entrada acero galvanizado 9mm $ 25.00 $ 25.00
1 Rejilla de mando de 16"x14" $ 130.00 $ 130.00
Subtotal $ 7,157.23

Iva 12% $ 858.87

Total $ 8,016.10

Fuente: (Equiproin)

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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3.4.3.2. Costo mano de obra y transporte

Los costos de mano de obra y de transporte son los costos de instalacién de accesorios, equipos y el
transporte de estos al lugar de instalacion.

Tabla 25-3: Costos mano de obra y transporte

Detalle Valor
Instalacion $ 350.00
Transporte $ 50.00
Total $ 400.00

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.4.3.3. Costos imprevistos

Los costos imprevistos son los gastos extras que se pudieran generar y que no son esperados.

Tabla 26-3: Costos imprevistos

Detalle Valor

Costos imprevistos $ 100.00

Total $ 100.00
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

3.4.3.4. Costos totales

Los costos totales es la suma de los costos directos e indirectos de todo el sistema.

Tabla 27-3: Costos totales

Inversion Valor
Costos de equipos y accesorios del sistema de ventilacion
- $ 8,016.10
y extraccion
Costos de mano de obra y transporte $ 400.00
Costos imprevistos $ 100.00
Total $ 8,516.10

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El siguiente procedimiento nos permite realizar un modelo computacional que permite simular la

ventilacién y extraccion de aire del sistema.

4 "\
Modelado

\_ Y,

4 )
Simulacion

N\ J

N
Validacion

J

Primero se realiza la parte de la validacion computacional, en donde se modela un sistema de
ventilacién y extraccion en el lugar requerido. El anélisis se realiza para obtener datos y comparar

con los calculados. A continuacion, se muestran los pasos para el proceso de validacion.

4.1 Modelado

Campana 1 Campana 2 Ducto del
Ducto de subsistema 1
ventilacion
Ducto
Subsistema 2
—

Campana 3 Campana 4

lustracion 1-4: Modelado en SolidWorks
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Fuente: Ramos, Guido, 2022.
Para el modelado del sistema de ventilacion se utiliza el software para el disefio SolidWorks, el cual

permite la realizacion de piezas y el ensamblaje de estas en 3D. En la ilustracion 1-4 se observa el
modelado del sistema de ventilacion y extraccion en el cuarto requerido.

4.2 Simulacion del sistema de ventilacion y extraccion

Iteration = 142

Refinement level []

Mesh 1

lustracion 2-4: Mallado del sistema de ventilacion y extraccion

Fuente: Ramos, Guido, 2022.

‘(

llustracion 3-4: Malla refinada en los puntos de interés del sistema de ventilacion y extraccion

Fuente: Ramos, Guido, 2022.
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El software SOLIDWORKS es muy usado para simulacién, ademéas considerando que la ESPOCH
posee la licencia, se ha empleado esta herramienta para el analisis del sistema de ventilacion y

extraccion, empleando la extension de Flow Simulation.

En las ilustraciones 2.4 y 3-4 se muestra el mallado final, es una malla mixta, la cual segun su
refinamiento sus cuadros se haran mas pequefios o grandes. El analisis de velocidades y presiones se
realiza considerando los siguientes parametros:

o Velocidad en la entrada.

¢ Velocidad en la extraccion.

e Temperatura en el cuarto.

e Presion en la entrada.

e Presion en el interior.

e Presion en la salida.

o Material de los ductos y campanas: Acero galvanizado.
Los resultados se muestran a continuacion;
En las ilustraciones 4.4 y 5-4 se observan las lineas de flujo de la velocidad del aire del subsistema 1,

las cuales en la practica no se observa facilmente, para ello se cambia la visibilidad del modelado de

manera que sea pueda ver toda la trayectoria del flujo.

lteration = 142

Velocity [m/s]

Flow Trajectories 1

llustracion 4-4: Lineas de corriente de flujos de aire del subsistema 1
Fuente: Ramos, Guido, 2022.
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llustracion 5-4: Lineas de corriente de flujos de aire cerca de los equipos de molienda 1y 2
Fuente: Ramos, Guido, 2022.

En la tabla 1-4 se muestran los valores obtenidos en la simulacién, los valores esperados que son los
de la norma y de disefio.

Tabla 1-4: Datos de velocidad en el cuarto y ductos del subsistema 1

Velocidad Velocidad de Velocidad d Velocidad
elocidad de
Lugar esperada simulacion " media de Cumple o no
disefio (— cumple
(norma) (?) (?) (S) simulacién (?) P
Cuarto 0.25-0.50 | 0.273 - 0.636 0.375 0.454 Cumple
Ducto 5-10| 7.80-11.70 8.84 9.75 Cumple

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

En la ilustracion 6-4 se observa la comparacion de velocidades de disefio y simulacion en el

subsistema 1.
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lustracion 6-4: Velocidades de disefio y simulacion en el subsistema 1

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

En las ilustraciones 7.4 y 8-4 se observan las lineas de flujo de la velocidad del aire del subsistema 2,
para el cual se emplea el mismo procedimiento del subsistema 1, ademas en la ilustraciéon 9-4 se

observa las lineas de flujo de ingreso al area de trabajo.

Velocity [m/s]

Flow Trajectories 1

llustracion 7-4: Lineas de corriente de flujos de aire del subsistema 2
Fuente: Ramos, Guido, 2022.
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Flow Trajectories

llustracion 8-4: Lineas de corriente de flujos de aire cerca de los equipos de molienda 3y 4
Fuente: Ramos, Guido, 2022.

llustracion 9-4: Lineas de corriente de flujos de aire en la entrada al area de molienda
Fuente: Ramos, Guido, 2022.
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Tabla 2-4: Datos de velocidad en el cuarto y ductos del subsistema 2

Velocidad Velocidad de Veloeidad d Velocidad
elocidad de
Lugar esperada simulacion . media de Cumple o no
disefio (— cumple
(norma) (?) (?) (S) simulacion (?) P
Cuarto 0.25-0.50 | 0.364 —0.636 0.375 0.50 Cumple
Ducto 5-10| 6.50-11.70 9.06 9.10 Cumple
Salida
5-10 4-6.67 5.036 5.335 Cumple
del ducto

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

En la ilustracion 10-4 se observa la comparaciéon de velocidades de disefio y simulacion en el
subsistema 2.

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
o e E—
1 2 3

lustracion 10-4: Velocidades de disefio y simulacion en el subsistema 2
Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

En la ilustracion 11.4 se observan los puntos de presion estatica de aire del subsistema 1, las cuales
en la préactica es dificil de visualizar, para ello se cambia la visibilidad del modelado de manera que
sea pueda ver las presiones en cada tramo del sistema.
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400500.00

36433253
328165.07
291997 &t

§30.14
19662.67
183495 .21
14732774
111160.28

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

lustracion 11-4: Presion estatica de aire del subsistema 1
Fuente: Ramos, Guido, 2022.

En lailustracion 12.4 se observan los puntos de presion estatica de aire del subsistema 2, para lo cual

se emplea el mismo procedimiento del subsistema 1.

417354 .28
385804 .84

I 260107.08
228657 B4
197208.20
185758.75

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

lustracion 12-4: Presion estatica de aire del subsistema 2
Fuente: Ramos, Guido, 2022.
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En las ilustraciones 11-4 y 12-4 se observan las presiones en el interior y en los ductos, las cuales no
sobrepasan las presiones de disefio y mientras el aire ingresa al cuarto la presion se va igualando a la
presién ambiental y no altera el proceso de los productos. En la tabla 3-4 se tiene los valores de
presién maximos de simulacion y disefio, estos valores son de presion estética con los cuales trabajan

los ventiladores.

Tabla 3-4: Validacion de datos de velocidad en el interior

Lugar | Presion de | Presién max. de disefio | Cumple o no
simulacion (Pa) (Pa) cumple

Cuarto 71410 - 134309 101325 Cumple

Ducto 255830 — 400500 378425 Cumple

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

Con la seleccién correcta de los equipos se obtuvo las condiciones mas optimas del sistema de
ventilacién y extraccion. Se puede ver que las presiones y velocidades son las similares a las

calculadas con una diferencia minima no apreciable, con lo que si cumple el objetivo.

4.3 Validacion

Para validar los resultados numéricos obtenidos en la simulacidn segln la norma ASME se va a
comparar con los datos esperados, los datos de disefio y los de la simulacién del sistema, los mismos

que se tienen en latabla 1-4 y 2-4.

Teniendo en cuenta estos dos argumentos de la velocidad y la presion se va a validar la simulacion,
en las velocidades tanto del cuarto como de los ductos, los mismos que cuentan con una diferencia
aceptable y al mismo tiempo se encuentran dentro del rango establecido en la norma para tener un

correcto funcionamiento.

En el segundo argumento empleado para validar es la comparacion con otros trabajos de titulacion
validados, en este caso nos basamos en el trabajo proyecto técnico denominado: “Disefio y
construccion de un sistema de ventilacion utilizando filtros de efecto ciclon para cajuelas de autobuses
interprovinciales” (Villegas, 2019). En este trabajo se toman datos en tres puntos especifico y se
comparan los datos de presion estatica de la simulacion teniendo que el error relativo porcentual de

maximo 10%, este valor de porcentaje es el valor maximo para aceptar que el disefio esta correcto.
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En este caso se tiene una presion estatica de 49 Pa, en la ilustracion 13-4 que es un acercamiento del

punto 2 de la ilustracion 6-3 que es el ducto de entrada se tienen los valores de simulacion que se
muestran en la tabla 4-4.

llustracion 13-4: Presion estatica de aire del subsistema 2
Fuente: Ramos, Guido, 2022.

En la tabla 4-4 se presentan los datos tomados de la simulacién en los diferentes puntos del ducto, los
cuales nos sirven para comparar con los datos de disefio.

Tabla 4-4: Datos de simulacion en diferentes puntos del ducto

Puntos de estudio Velocidad (E) Presion estatica (Pa)
s

Punto 1 8.76 46

Punto 2 9.71 56.6

Punto 3 9.23 51.1

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.
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Con el valor de presion estatica de disefio de 49 Pay con los datos de presion estatica de la tabla 4-4

se calcula el error relativo porcentual teniendo los datos presentados en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Datos de simulacion en diferentes puntos del ducto

Puntos de Presion estatica Presion estatica de Error
estudio simulacion (Pa) disefio (Pa) (%)
Punto 1 46 49 6.5
Punto 2 56.6 49 134
Punto 3 51.1 49 4.1

Realizado por: Ramos, Guido, 2022.

En el punto 2 se tiene un valor alto esto se debe a que el sistema se encuentra sobre dimensionado
para los momentos en los cuales se presenten caidas de tension o recalentamiento del motor y que el
sistema siga cumpliendo su funcion. Luego se calcula el valor promedio de los valores de simulacion
gue es 51.2 Pa, este valor se comprar con el de disefio que es 49 Pa, teniendo como resultado un error
del 4.3% que es un valor aceptable en sistemas de ventilacion.

Con este dato se garantiza que el disefio basado en las normas tendra un éptimo funcionamiento y
cumplira el proposito para el cual fue disefiado. Validez aparente: es preguntar a las personas con
conocimientos sobre el sistema si el modelo y su comportamiento son razonables. El disefio fue

revisado por personal capacitado en esta area dando el sistema como valido en su aplicacién.
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CONCLUSIONES

o Se disefid el sistema de ventilacion y extraccién para la fabrica INKLERSA con una capacidad
de 2700 cfm mediante la utilizacion del método de carga constante que emplea ventiladores, para
la extraccion de olores de las especias generadas en la molienda.

e La seleccion de los accesorios se realizd, empleando normas y manuales de ventilacion y los
equipos se seleccionaron de catalogos, segln la necesidad del cliente y los requerimientos,

asegurando asi el correcto funcionamiento de todo el sistema.

o El disefio de detalle fue esencial para dimensionar los accesorios, mediante la aplicacion de
normas y manuales de ventilacion, los cuales han sido escritos mediante la experiencia y la

practica.

e En la simulacion en el software SolidWorks en su extension CFD, se obtuvieron datos de
velocidad del flujo de 9.75 ? en los ductos y de 0.50 ? en la zona de contaminacién, que son

valores dentro del rango establecido en la norma, con lo cual no se produce una extraccién de la

materia prima.

e Mediante la simulacion en SolidWorks se pudo demostrar que el aire se va a renovar de manera
correcta y esto sucede gracias a la correcta seleccion y disefio de los componentes. En los ductos
se puede observar unos pequefios cambios de velocidad y presidn estatica esto es producto de las

transiciones, bifurcaciones y codos presentes.

e Lapresién en el area de trabajo en la simulacion es igual a la presién ambiental con lo cual no se

altera los productos en el area de molienda.

e Elsistema de ventilacion y extraccion tiene un error relativo porcentual del 4.3% que es un valor

aceptable en sistemas de ventilacion.
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RECOMENDACIONES

e Parael célculo de la altura'y ancho de los ductos, se debe tener en cuenta la altura del lugar donde

se va a disefiar.

e Para la simulacion, se recomienda modelar en un solo cuerpo de modo que los equipos y

accesorios sean uno, ademas verificar que no guede ningun orificio.

¢ Enel mallado es muy importante identificar la zona de interés, para que el refinamiento sea mayor

y asi tener valores que se asemejan a los reales, en nuestro caso fueron los ductos.

e La instalacion y mantenimiento del sistema de ventilacién y extraccion debe ser realizado por

personas capacitadas para asi garantizar el correcto funcionamiento.

e Cambiar los filtros purificadores de aire cada seis meses 0 maximo en un afio para asi garantizar

que el filtro continle reteniendo las particulas o gérmenes.

e Sobredimensionar los ventiladores considerando que trabajen con un factor de seguridad mayor
a 1 debido a las caidas de tension y recalentamiento del motor.

e Usar un control proporcional para minimizar la oscilacién del control de encendido y apagado.

e En caso de incendios, instalar un botén de seguridad que corte el paso de corriente a los equipos

de ventilacion.
e Para las pruebas de verificacion de funcionamiento, seguir las normas y verificar que las

velocidades se encuentren dentro del rango establecido, tanto para los ductos como el area donde

se genera la contaminacion.
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ANEXOS

ANEXO A: SELECCION DEL VENTILADOR TIPO HONGO DEL CATALOGO GREENHECK

Roof Downblast - Belt Drive
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Shroud Thickness = 0L064 (1.6

Mator Gover Thickness = 00040 (.00
Cury Cap Thickness = 0.084 17.8)
*Approximate Unit Weight = 125 Ib 57 kgl

All dmenssons in inches indimates). Moy be grester depending on molor.

|

*Weight shown is lergest cataloged Open Drip-Prool molos.

Model  Moter  Fan
HF  RPM

Number
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1BOIHP-T
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0.2z
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2114
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0.3

0.51
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30
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035
9.6
216
0.53
124
2607
.84
131
2880
ore
14.7
3206
1.00
176
3604
1.1
20
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1.44
22
4163
1.88
25
4414
1.90
27

1920

116

12.6
2610
ore
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08
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3428

125
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ara4
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4263
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26
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Stabic Preasuns in Inches wg
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2840
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4114
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e

25 275

RMAXIMUM BHP AT A GIVEN FiPM = [RPM/1325)
BAAXIMLUM RPM = 1700

TIP SPEED (ft'min) = APM x 4.843

MAXIMUM MOTOR FRAME SIZE = 184T
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ANEXO B: SELECCION VENTILADOR CENTRIFUGO DEL CATALOGO GREENHECK

BSQ 200HP - Belt Drive

HEC

i

e T oeag
T oy, —
B0 — RFM
-- HP
200 Diersity 0075 I3 |
1 .
1% 08) 5 . wd T
N E .16 ﬂé .E
) .08 i |5
2% l % 40 .E
(708 g 0 .%
! a2 i
(813 2004 \
A
100/ v
!' Y ‘\.. ‘\
i + -
; 5000 6000 TO0U
a2 32
(813) u @13) 10
Damper slze = 28 x 28 (711 x 711
UnCasgnt =314 060 | e sl S g iy o 4
Housing thickness = 18 ga “Wisight ahown s largest cataloged Open Drip Proof motor.
Model HE Fan I CFM / Static Pressure in Inches wg
Mumber RPM 0500 0750 1.000 | 1.250 1.500 1.750 2.000 = 2.250 @ 2.500  3.000
CFM 2580 2037
850 BHF 0.47 0.47 MAX Bhp AT A GIVEN RPM = (rpm/1093)°
200HR-5 1/2 Sones | 123 L TIP ;FE?ESHWmﬁw?EH;;ﬁﬁ 595
) CFM | 2724 | 2258 MAX NEMA MOTOR FRAME SIZE = 184T
ga0 BHP 051 0.52 OUTLET VELOCITY (ft/min) = 0.1870 x cfm
Sones | 128 123
CFM | 3032 | 2656 | 1843
945 BHP 063 065 | 061
Sones 142  14. 12.4
200HP-7|  3/4 CFM 3327 | 3003 2568
i0g BHP 076 078 0.78
Sones 156 | 150 | 147 L~
CFM | ara7 | 3485 | 3178 ( 2732
200HP- | . 4444 BHP 100 103 105 v
10 Sones 169 = 174 | 169 | 153
CFM | 4128 3870 | 3504 | 3263 | 2760
1191 BHP 122 | 126 | 128 | 129 | 127
S00HE- Sones 17.89 180 | 188 | 172 | 157
15 1% CFM 4466 4235 3979 | 3716 3379 2808
1271 BHP 147 151 155 | 157 157 152
Sones 188 189 21 198 175 162
CFM | 4733 | 4523 | 4282 | 4035 | 3748 | 3382 | 2742
iaas BHP 189 174 | 178 | 181 182 1.8 1.72
200HE- Sones 187 = 188 21 22 196 177 165
20 2 CFM 4998 4803 | 4578 | 4344 | 4108 3802 = 3400 | 2702
1agg  BHP 183 | 180 203 | 207 @ 208 209 208 | 185
Sones 21 21 21 24 22 185 | 18.1 17.0
CFM | 5277 | 5002 | 4BBB | 4667 | 4442 4190 | 3898 | 3473 | 2724
1467 BHP 222 | 228 | 233 | 247 | 240 242 242 | 239 | 222
200HP- Sones 23 22 22 24 25 22 196 | 187 | 178
30 3 CFM 5823 5659 | 5489 | 5281 | 5083 4883 4669 | 4401 | 4089 | 2894
g0z BHP 286 | 283 300 | a04 | 308 312 315 | 315 | 414 | 288
Sones 26 26 25 25 a7 27 25 23 29 20

Performance certified is for nstallabon type B: Free inlet, Ducted outhet. Power rating (Bhe) does not include transmission losses. Performance ratings do not inchude the
effects of appurienances (accessories).

The sound ratings shown are loudness values in fan sones at 1.5 m (5 feef) in & hemispherical free field calculated per AMCA International Standard 301. Values shown are
for instaliation type B: fréa inlet hamispherical sone lavels.



ANEXO C: PLANOS DE LOS DUCTOS Y CAMPANAS DEL SISTEMA DE VENTILACION Y
EXTRACCION



